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مقاطع  کنترل جهش هيدروليكي در يبرا پهن لبهرآورد ارتفاع آبپايه انتهايي ب براي عادله صريحم

 اي ذوزنقه
 

  ٣محمد حسين اميدو  ٢خواه رضا وطنيعل، *١يمجيد خورشيد
 
  

 كيدهچ
  

ثير آبپايه أزيادي در مورد ت يها پژوهشگرچه ا. استحداقل ارتفاع آبپايه انتهايي  کنترل جهش تعيينيکي از مسائل مهم در 
ولي در مورد  هاي آرامش با مقاطع مستطيلي انجام شده است، انتهايي روي مشخصات جهش هيدروليكي در حوضچه

علاوه بر مقايسه نتايج پژوهش اين  . درنشده استزيادي گزارش  يها پژوهشاي  هاي آرامش با مقطع ذوزنقه حوضچه
برآورد ارتفاع آبپايه  يبراصريح  معادلهاند، يك  هاي عددي حل شده روش باهاي انرژي و اندازه حركت كه  آزمايشگاهي با روش

و  استهاي آزمايشگاهي و محاسباتي  مناسب بين داده يهماهنگايج بيانگر انتهايي با روش انرژي ارائه شده است. ارزيابي نت
  . کند يم فاع آبپايه انتهايي را برآوردفرمول صريح ارائه شده با تقريب مناسب ارت
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  مقدمه
ه ترين مقاطع هندسي در شبک پرکاربردمقاطع ذوزنقه از 

توجه  سبب. اين امر استهاي انتقال و توزيع آب  کانال
به اين مقاطع در قرن گذشته شده و گران  پژوهشخاص 

گونه مقاطع  تلاش براي شناخت خصوصيات جريان در اين
از  اي هاي آرامش ذوزنقه همچنان ادامه دارد. حوضچه

جمله مواردي هستند که نياز به شناخت عملکرد 
بحراني و ارزيابي جهش هيدروليکي در  فوقهاي  جريان

گوناگوني با هدف درک  يها يبررسها وجود دارد.  آن
در  اي عملکرد جهش هيدروليکي در مقاطع ذوزنقه

 ها پژوهش. از جمله اين انجام شده استهاي اخير  دهه
ديکسين )، ١٩٣٨( زي و هسينپو يها توان به پژوهش مي

 اوتسو)، ١٩٦٦( ماسي)، ١٩٦٤(سيلوستر )، ١٩٦١(
) اشاره ١٣٧٥( اميد و )١٩٨٩( وانشکوک و هگر)، ١٩٧٦(

  کرد.
که در زمينه کنترل جهش هيدروليکي با  ييها يبررس

ثير آن بر خصوصيات جهش در مقاطع أآبپايه انتهايي و ت
 اسکريندفورستر و است.  کممختلف انجام شده است، 

فرود،  تحليلي بين عدد يا معادلهافتن ي ) براي١٩٥٠(
کنترل جهش  يبراعمق اوليه و عمق ثانويه و ارتفاع آبپايه 

تعيين دبي سرريزهاي در مقاطع مستطيلي از معادله 
) ١٩٤١(برکر  و دورينسفلدمستطيلي که توسط  پهن لبه

  .استفاده کردند بود،ارائه شده 

 پهن لبههاي  ) اثرات آبپايهالف و ب ٢٠٠٣( آشور و ديبابچه
همچنين  و [a-2] (الف) شکل Uرا روي مقاطع  نازک لبهو 

 سأر زاويه با مثلثي مقاطع روي را نازک اثر آبپايه لبه
تئوري  معادلاتو با مقايسه  کردندبررسي (ب)  هدرج ٩٠

خوبي را در  يهماهنگشکل  Uو آزمايشگاهي در مقاطع 
همچنين   ها آن مشاهده کردند.دست آمده ه نتايج ب

براي کنترل جهش  نازک لبههاي  دريافتند که آبپايه
هاي  رايط يکسان کمي بلندتر از آبپايههيدروليکي با ش

  .استشکل  Uدر مقاطع  پهن لبه
 بابراي کنترل جهش الف)  ٢٠٠٣(چه آشور و ديباب

در مقاطع مستطيلي نيز رابطه صريحي  پهن لبههاي  آبپايه
اند که  آبپايه ارائه داده لازمفاع را براي يافتن حداقل ارت

 فورستر و اسکريندبا نتايج  يخوب يهماهنگ نتايج آن
  ) نشان داده است.١٩٥٠(
  

  ها مواد و روش
با  پهن لبهيک آبپايه  باکنترل شده  جهش آبي ١در شکل 

نشان داده شده  اي در کانالي با نيمرخ ذوزنقه ∆Zارتفاع 
آبپايه  است. بر است. اين کانال داراي عرض بستري برا

برابر طول  يبيبه طور تقر  مستغرق در فاصلهغير
هاي مزدوج  ، از پاي جهش آبي واقع بوده و عمق L، جهش
بحراني  د جريانوجو توجه به. با است 2yو  1yآبي  جهش

  شکل خواهد گرفت. cyبحراني روي آبپايه، عمق 
  
  
  
  

  

 اي و مقطع عرضي آن در محل آبپايه انتهايي برش طولي حوضچه آرامش ذوزنقه -١شكل 

  
ني در حوضچه آرامش بحرا چنانچه در مسير جريان فوق

ليکي در قرار داده شود، جهش هيدرو پهن لبهيک آبپايه 
براي  لازمحداقل ارتفاع شود.  بالادست آبپايه تشکيل مي

قابل محاسبه ه يژوآبپايه انتهايي با توجه به مفهوم انرژي 
دليل وجود عمق بحراني روي  به خواهد بود. در اين حالت

صورت يك مقطع كنترل عمل خواهد  هآبپايه، اين مقطع ب
  كرد. بنابراين معادلات حاكم عبارتند از:
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عدد فرود روي آبپايه  SillFr، )٢) و (١( معادلاتدر 

سطح  ،به ترتيب cTو  cAدبي جريان،  Qانتهايي، 
 2Eمقطع و عرض سطح آزاد آب روي آبپايه انتهايي، 

انرژي مخصوص در محل تشكيل عمق ثانويه جهش آبي، 
cE  انرژي مخصوص روي آبپايه انتهايي وZ∆  ارتفاع

. با درنظر گرفتن عمق بحراني روي استآبپايه انتهايي 
، شيب bاي  ، عرض كف كانال ذوزنقهcyآبپايه انتهايي 

اي روي  ، عرض كف كانال ذوزنقهzاي  جانبي كانال ذوزنقه
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Bو مقادير بدون بعد  Bآبپايه انتهايي 
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زير تعريف  معادلها نيز ب cEحداقل،  ژهيومقدار انرژي 
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 صورت بدون بعد نوشت. هتوان ب را نيز مي )٥( معادله
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 خواهيم داشت: ٦و  ٤ معادلاتاز ادغام 
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هاي برازش  با روش ٧و  ٣ معادلاتاز  ∗cyبا حذف 
  منحني خواهيم داشت:
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بر حسب عرض كانال روي آبپايه انتهايي  ٨با حل رابطه 
  رابطه زير حاصل خواهد شد.
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صورت  هب )١٠( معادلهبا استفاده از  ∆Zبنابراين ارتفاع  
 )٩( معادلهصريح قابل محاسبه خواهد بود. مقدار خطاي 

7.203.0در بازه كاربردي  ≤≤ ∗cy  محاسبه و در شکل
ين ، اشود يده ميدطور كه  ه شده است. هماننشان داد ٢

  .است% خطا ١حداکثر داراي  معادله

  
 اي روي آبپايه انتهايي بر حسب درصد خطاي محاسبه عرض كف كانال ذوزنقه -٢شکل 

  
  خواهيم داشت:∆Zبراي محاسبه خطاي 
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Bخطاي محاسبه ارتفاع آبپايه انتهايي،  بنابراين
B b− 

اي روي آبپايه  خطاي محاسبه عرض كف كانال ذوزنقهبرابر 
1انتهايي خواهد بود. در صورتي كه 

2
b

B حداكثر  ≥
2%، اگر ٢، ∆Zخطاي محاسبه 

3
b

B حداكثر  ≥
3%، اگر ٣، ∆Zخطاي محاسبه 

4
b

B حداكثر  ≥
4% و اگر ٤، ∆Zخطاي محاسبه 

5
b

B حداكثر  ≥
% خواهد بود كه در كارهاي ٥، ∆Zخطاي محاسبه 

. در صورتي كه نياز به محاسبه خوب هستندي مهندس

 مقادير بدون بعد
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را با توجه به  توان آن عمق بحراني روي آبپايه باشد مي
  :ردکصورت زير محاسبه  هب )٧( معادله

)۱۲(  12 2 −+= ∗ B
bEθ  

)۱۳(  
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20)23()23( 2 θθθ +−+−−
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z
Byc  

براي ارزيابي نتايج حاصل از کاربرد معادله صريح 
پيشنهادي براي تعيين ارتفاع آبپايه انتهايي، تعدادي 

در يک کانال افقي با ها  . آزمايشانجام شدآزمايش نيز 

هاي جانبي، متقارن، با شيب اي مقطع ذوزنقه
 5.1, 1 ,5.0=z  متر براي  ٥/٠عرض  متر و ٣طول

19.3 گيري مشخصات جهش در محدوده دبي اندازه <  < قيقات آب ليتر بر ثانيه در آزمايشگاه تح 79.4
دانشگاه تهران انجام ، يو آبادان ياريآب دانشکده مهندسي

نشان داده  ٣شد. شماي کلي دستگاه آزمايش در شکل 
 شده است. 

  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 نماي کلي از مدل آزمايشگاهي -٣ شکل

  

ل جريان ورودي به مد گيري اندازه آرام کردن و يبرا
با ابعاد  اوليه بالادست،مخزن آرام كننده آزمايشگاهي، 

متر ارتفاع طراحي و  ١متر طول و  ١ متر عرض، ٢٥/١
سيستم هاي  لوله بامدل جريان آب ورودي به د. ساخته ش

مين و از طريق يک لوله متصل به أمدار بسته آزمايشگاه ت
شد.  انشعاب نزديک مدل، وارد مخزن اوليه بالادست مي

ورودي قبل از رسيدن به سرريز از جريان آرام كردن  براي
متر كه  ١ع ارتفا و متر ٢٥/١ عرضيك صفحه مشبك به 

،  متر ايجاد شده بود سانتي ١هايي به قطر  روي آن سوراخ
يک سرريز کاليبره شده  باها  گيري دبي اندازه .شداستفاده 

. با ريزش جريان از روي انجام شددست  لادر مخزن با
هدف از  شد. مين ارتفاع ميأجريان وارد مخزن تسرريز، 

مين أت يبراآب مين ارتفاع استاتيک أساخت اين مخزن ت
تشکيل جهش با اعداد فرود مورد نظر بود.  يبرا لازمانرژي 
 ١/٠دقت  سنج با دو دستگاه عمق باليه و ثانويه هاي او عمق

د و براي ايجاد جهش در هنگام ش گيري مي متر اندازه ميلي
يک دريچه انتهايي قابل  بابدون کاربرد آبپايه، جريان 

  شد. ت در انتهاي کانال، کنترل ميحرک
در محدوده     براي هر يک از مقادير تجربي حاصله از 

103 1〈〈Frطريقي انتخاب شد که ه ، ارتفاع آبپايه ب∆  ،
کمتر  متر سانتي ١٠اوليه از فاصله بين دريچه و عمق 

  باشد.
متر  ميلي ١نوارهاي مدرج با دقت  باافقي  يها فاصله
دليل  ه، ب2yشد. عمق ثانويه جهش گيري مي اندازه

گيري شد.  متر اندازه ميلي  ∓٥ نوسانات موجود با دقت
گيري، قرائت  ثير نوسانات در دقت اندازهأبراي کاهش ت

که در يک طرف آن چند  ،در يک چاهک شفافها  داده
انجام شد. براي کنترل وضعيت  ،سوراخ ريز وجود داشت

شود از  مشاهده مي ٤در شکل طور که  جهش آبي همان
متر  سانتي ٤٠ي به عرض پلاگس جنس از پهن لبه هاي آبپايه

6 m 3 m  1 m 6 m 3 m 3m 

مین ارتفاعأمخزن ت  

ریانجهت ج  

 دستبالا مخزن
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6.174.6ن و با ارتفاعي بي 〈∆〈 Z متر استفاده شده  سانتي
شود که اين  يمشاهده م ٥و  ٤ در شکل چنينهماست. 

از پاي جهش    برابر  يبيبه طور تقر  ها در فاصله  آبپايه
  هيدروليکي بودند. 

  

  
  اي براي کنترل جهش هيدروليکي در مقاطع ذوزنقه پهن لبهآبپايه  -٤شکل

  

  
  هيدروليکي با آبپايه انتهايينمايي از چگونگي کنترل جهش  -٥ل شک

 
  نتايج و بحث

به وجود عمق بحراني  پهن لبهتوجه به اينکه روي آبپايه با 
، با نوشتن معادله اندازه حرکت بين مقطع جريان ديآ يم

در محل عمق ثانويه جهش و مقطع با عمق بحراني روي 
  .استآبپايه، ارتفاع آبپايه قابل محاسبه 
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نيروهاي  extFنيروي مخصوص،  F بالاکه در معادلات 

بين مقطع ثانويه خارجي وارد بر حجم کنترلي است که 
 cو  ٢هاي  نظر گرفته شده است. انديسجهش و آبپايه در

ترتيب نشان دهنده محل عمق ثانويه و محل عمق  به
نظر . از معادله برنولي نيز بدون دراستبحراني روي آبپايه 

  توان ارتفاع آبپايه را محاسبه کرد.  انرژي ميگرفتن افت 
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اي  عمق هيدروليکي مقطع ذوزنقه cD بالاکه در معادلات 
 .استدر محل عمق بحراني 

ن دو روش نيازمند حل معادلات استفاده از هر يک از اي
معادله صريح پيشنهادي  . بااست صورت ضمني هخطي بغير

 که ارتفاع آبپايه انتهايي را بر حسب مشخصات جريان و
کند، امکان برآورد ارتفاع  آورد ميمقطع کانال به سادگي بر

تغييرات  ٦ فراهم است. در شکل يخوبآبپايه با دقت 
دست آمده از ه ع آبپايه آزمايشگاهي با مقادير بارتفا

يح پيشنهادي صر معادله همچنين و انرژي ممنتوم، معادلات
هاي متفاوت و در سه شيب جانبي  ، براي دبيپژوهشاين 

شود،  طور که مشاهده مي است. همان شدهمختلف، مقايسه 
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 کنترل جهش ... پهن براي برآورد ارتفاع آبپايه انتهايي لبه معادله صريح براي                                                                                         ١٦

دست آمده از معادله پيشنهادي براي ارتفاع ه مقادير ب
 معادلاتني شده از بي ، با مقادير پيشپهن لبههاي  هآبپاي

يکسان بوده و هر سه  يبيانرژي و ممنتوم به طور تقر
با نتايج آزمايشگاهي دارند که اين نيز  يکمروش تفاوت 
. استکار گرفته شده در معادلات ه ات بناشي از فرضي

تواند با دقت  توان گفت که اين معادله مي همچنين مي
دست آمده آزمايشگاهي را نيز ه ب هاي داده يخوب
مذکور از  معادله بيني کرده و اين نشانگر مقبوليت پيش
 .استکاربردي  نظر

  

  
  

  
  

  

  يب جانبسه شي يبرا بيترت به اي هيدروليکي در مقاطع ذوزنقهکنترل جهش  يبرا پهن لبهتغييرات ارتفاع آبپايه هاي  -٦ل شک
  Z=1.5 يب جانبيش و ج)Z=1  يب جانبيش ب) Z=0.5 يب جانبيش الف)
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  ١٧                                                                                                          ١٣٩٤پاييز / ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 گيري نتيجه
هاي  آبپايه باترل جهش هيدروليکي کن پژوهشدر اين 

، ٥/٠: ١اي با سه شيب جانبي  در مقاطع ذوزنقه پهن لبه
. بررسي جريان عبوري از روي شدبررسي  ٥/١: ١و  ١:١

ل ارتفاع اين امکان را فراهم آورد که حداق پهن لبهآبپايه 
صريح قابل برآورد  معادلهبا يک آبپايه براي کنترل جهش 

توان با استفاده  له صريح پيشنهادي ميکردن باشد. با معاد
از مشخصات جريان و مقطع کانال، حداقل ارتفاع را برآورد 

 معادلاتبا  معادلهدست آمده از مقايسه اين ه کرد. نتايج ب
ممنتوم، انرژي و نتايج آزمايشگاهي نشان دهنده دقت 

 پهن لبهبرآورد حداقل ارتفاع آبپايه  در معادلهاين  خوب
از آنجا که . استاي  جهش در مقاطع ذوزنقهبراي کنترل 

ارائه شده  معادله وجود ندارد يشتريب يشگاهيج آزماينتا
عنوان  تواند به يصورت صريح م هب ن ارتفاع آبپايهييتع يبرا

ع در مقاط يانرژ يها کننده مستهلک يراهنما در طراح
سه با ي. قابل توجه است که در مقاشود اي استفاده ذوزنقه

هاي  ، آبپايهيکيدروليجهش ه کنترل کننده ساتيسأت ريسا
 يبرترکمتر،  يها نهيو هز يا سازه يداريل پايدل به پهن لبه

  دارند.
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