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  1چکیده

هاي سطح آب در کانال  در این مقاله اثر عوامل مختلف هندسی و هیدرولیکی بر وضعیت پروفیل
یج عددي مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتا. ه شده استیبده ارا جانبی با جریان متغیر مکانی با افزایش

هاي  طراحی کانالعنوان ابزار اصلی  بده که به بعدي حاکم بر جریان متغیر مکانی با افزایش معادله یک
. مطمئن منجر شود تواند به طرح غیر نشان داد که استناد به نتایج معادله یادشده میجانبی مطرح است، 

باشد و با  اثر عوامل مربوط میکننده  هاي جامع آزمایشگاهی که منعکس اساس داده برین پژوهشدر ا
نشان داده شد که بیش از ز جمله ناهمواري نسبی در سطح آب،  اهاي بدون بعد مناسب تعریف پارامتر

این اساس بر .  آن عمق قرار دارد3/1دست تا  اي برابر با عمق بحرانی پایین ها در دامنه  درصد داده97
 که پیشنهاد شد ضوابطی  وها ایجاد نمود  از تمام داده مناسبیمجموعهه پیشنهاد شدبعد  پارامترهاي بی

تعدیل یادشده . بعدي حاکم، میسر گشت به کمک آن امکان تعدیل سیستماتیک نتایج عددي معادله یک
گیرنده ضریب رو در بر د و از اینها پیشنهاد گردی پوش داده دست آمده براي خط اساس معادله بهبر

ه شده است وسعت دامنه تغییرات عوامل مطالعه شده یکاربرد نتایج اراچگونگی . باشد اطمینان نیز می
  .کند یید میأها را ت گیري جامعیت نتیجه

  
  سرریز جانبی، جریان متغیر مکانی آستانه انتهایی، پروفیل سطح آب، :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 از ریزش از سرریز آب پس. کند هاي متغیر مکانی میزان بده در راستاي جریان تغییر می در جریان

. دهد در کانال جانبی و در امتداد سرریز حرکت کرده و جریان متغیر مکانی با افزایش بده را تشکیل می
جریان متغیر مکانی در . دهد هاي سرریز جانبی و کانال آن را نشان می  پلان و مقاطع سازه1شکل 
کننده متعدد  هاي ساده ر گرفتن فرضنظ گیرد اما با در بعدي شکل می صورت سه هاي جانبی به کانال

صادق بودن ، شیب کف کانالکم بودن  شتاب قائم،  ازاغماضو ماندگار بودن جریان، بعدي  یکشامل 
تأثیر ورود از نظر  صرف،  براي تعیین شیب اصطکاك مانینگ و شزيمثل معادلاتمقاومت معادلات 

 ه مؤلف ازاغماض  وطح مقطع کانالسبودن  منشوري ،یکنواخت جریان ورودي، توزیع هوا در آب
بعدي براي آن تدوین شده و  معادله یک،  وروديجریانحرکت در جهت جریان ناشی از ه انداز

؛ 1987 ،متحده ؛ اداره عمران ایالات2001 ،؛ جین2006 ،آکان(رود  کار می عنوان ابزار طراحی به به
شده معمولاً نتایج عددي معادله  یادهاي زيسا دلیل ساده به). 1969 ؛ چاو،1959 ،؛ چاو1966 ،هندرسون

روي جریان متغیر مکانی در کانال هاي متعددي بر رو پژوهش از این. حاکم با شرایط واقعی تفاوت دارد
  .جانبی انجام شد تا بتوان به دانش لازم در این زمینه دست یافت

 در )1926 (زنده هاي پژوهش  بال قرن بیستمی ماندگار از اواهاي متغیر مکانی روي جریانمطالعه بر
 افت سطح آب را در این نوع جریان با کاربرد او  آغاز شددر آمریکا  هوور احداث سد طراحی وزمان
ه کرده یاي که او ارا در رابطه.  تعیین نمودمحدودهاي  تفاضل روش  به کمک اندازه حرکت وي بقااصل
اما این . نظر شده بود جریان اصلی صرفلفه سرعت جریان ورودي در جهت ؤ اثر م از اصطکاك وبود

ن امحقق. ه شودیتري ارا شدند تا معادله کامل در تحلیل منظور) 1934(پیتر  -دو عامل توسط فاور و میر
شده حل معادلات یاد ه راهیهاي متعددي در جهت ارا تلاشتر جریان،  ه معادلات کاملیبر ارا علاوه

هاي تقریبی  هاي گرافیکی براي مقاطع مستطیلی و روش دادند که نتیجه آن پیشنهاد روش صورت می
  ).1977 ،؛ گیل1959 ،؛ چاو1955 ،؛ لی1940 ،کامپ(دیگري بود 

تعیین موقعیت و نسیل حاکم بر جریان متغیر مکانی، یکی از نکات کلیدي حل عددي معادله دیفرا
؛ 1926 ،هندز(اند  ه کردهیراهاي مختلفی ا ن روشابراي این منظور نیز محقق. باشد عمق نقطه کنترل می

که جریان دوگانه  همچنین شرایط تشکیل جهش هیدرولیکی در کانال جانبی هنگامی). 1952 ،کولیگان
 بررسی شده و نشان داده شد) 1970(ل یدهد توسط فاکس و گودو رخ می) فوق بحرانی -زیر بحرانی(

 این دو پژوهشگر. شود دود میسر میر محهاي متعدد در طول کانال فقط در شرایط بسیا که وقوع جهش
اند که ضریب زبري در  اند و نشان داده روش تفاضل محدود را براي حل معادله حاکم پیشنهاد کرده

  .یابد صورت مشهودي افزایش می دلیل ورود جریان جانبی به جریان متغیر مکانی به
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  . پلان و مقاطع سرریز و کانال جانبی آن-1شکل 
  

اعتقاد باشد،  توجه می جانبی همراه با تلفات انرژي قابلطم شدید جریان در کانال از آنجا که تلا
، ؛ هندرسون1926 ،هندز(کلی در استخراج معادله حاکم استفاده از اصل اندازه حرکت بوده است 

مطالعاتی صورت گرفته تا در استخراج معادله حاکم از اصل نیز وجود این  با). 2001 ،؛ جین1966
هاي نظري جامع در مورد جریان متغیر مکانی  در واقع بررسی). 1970 ،ین و ونزل(تفاده شود انرژي اس

طور مستقل براي  ایشان از اصول مومنتوم و انرژي به.  استانجام شده) 1970(توسط ین و ونزل 
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 بیشترکه در اند  اي رسیده ها به معادله سازي اما پس از ساده. اند استخراج معادله کلی حاکم استفاده کرده
قانون دوم دو بر پایه   اگرچه معادلات مومنتوم و انرژي هربه اعتقاد آنها. درسی متداول استکتب 

 شکل هیم فیزیکی اصول انرژي و مومنتوم،دلیل تفاوت اساسی در مفا اما بهاند،  نیوتن استوار شده
جاي  ه شده بهیت کلی ارادر معادلا. اساس این دو اصل متفاوت استدست آمده بر معادلات ریاضی به

 بعدي ، از ضرایب تصحیح دو ، و اندازه حرکت، ،کاربرد ضرایب تصحیح متداول انرژي جنبشی
شاید . دست آمده به یکدیگر میسر باشد  امکان تبدیل معادلات به، ایشان باور به، استفاده شده تاو 

معادلات و  شکل پیچیده ژوهشگر،په شده توسط این دو ییکی از عوامل متداول نشدن معادلات ارا
که   بیش از آنپژوهشگرتوجه است که نتیجه کار این دو  قابل. شده باشدنامشخص بودن ضرایب یاد

سمت تبیین شش   پژوهشگران را بهبر جریان متغیر مکانی معطوف دارد،سمت معادله حاکم  توجه را به
  ).1998ن، کارامهفیلد و (نوع شیب که در این جریان وجود دارد هدایت کرد 

بسیاري . ن متعددي مورد مطالعه قرار گرفته استابعدي جریان متغیر مکانی توسط محقق معادله یک
 شده را در واقعده و محاسبه شده توسط معادله یادهاي مشاهده ش پروفیلنبودن ق منطب نااز این محقق

رو بر کاربرد ضریب تصحیح  از این. کنند  توزیع یکنواخت سرعت در مقطع عرضی منسوب میبه نبود
 ،؛ چاو1966 ،کول و همکاران ؛ مک1962 ،فارنی و مارکوس(کید دارند أاندازه حرکت در طراحی ت

. ن وجود نداردا اتفاق نظر میان محققدر مورد میزان ضریب تصحیح،اما ). 1997 ، سابرامانیا؛1969
اما مقایسه اولیه ) 1997 سابرامانیا،(د ان  را پذیرفته6/1ن ضریب تصحیح اندازه حرکت تا ابرخی از محقق

 ،ها هاي آزمایشگاهی و نتایج عددي حاصل از حل معادله موجود نشان داد که براي انطباق پروفیل داده
اگرچه توزیع سرعت در مقطع عرضی این . باشد شده ضروري میربرد ضرایب بالاتر از مقادیر یادکا

اوت است اما کاربرد ضرایب تصحیح اندازه حرکت با  بسیار متف،نوع جریان از مقدار متوسط سرعت
توان به اثبات رسانید  این مطلب را با یک آزمون عددي ساده می. رسد نظر نمی مقادیر زیاد نیز منطقی به

 100هاي متعددي مثلاً  به این ترتیب که اگر یک مقطع عرضی اختیاري به مساحت واحد به بخش
که از توزیع ( هر قسمت یک عدد تصادفی در نظر گرفته شود بخش تقسیم شود و توزیع سرعت براي

 مقادیر ضریب ، براي چنین جریانی محاسبه شودبالاو ضرایب ) واقعی سرعت بسیار دور است
اگرچه براي برخی .  خواهد بود4/1 و 0/2 ترتیب برابر حدود تصحیح انرژي جنبشی و اندازه حرکت به

هاي معکوس وجود داشته باشد ضرایب بالاتري نیز گزارش  که جریان خصوص زمانی ها به از جریان
در این . باشد میاما قابلیت کاربرد آنها در این نوع جریان مورد سوال ) 1997 ،سابرامانیا(شده است 
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هاي مشاهده شده و محاسبه شده ضرایب  صورت اگر در یک جریانی براي ایجاد انطباق بین پروفیل
خصوص  ه ضریب زبري و بمانند(این معنی است که اثر عوامل دیگري را  به ،بالاتري مورد نیاز باشد

  .کنیم شده منسوب میبه ضرایب تصحیح یاد) تلفات انرژي
زدن توزیع سرعت در  بر ایجاد جریان گردابی و برهم در واقع ورود جریان جانبی به کانال علاوه

این پدیده قبلاً نیز . کند یز عمل میصورت عامل مقاوم حرکت ن  به،مقطع عرضی در امتداد جریان اصلی
رو منطقی  از این). 1970 ،لیدوگو؛ فاکس و 1944 ،ایزارد(یید شده است أن مشاهده و تاتوسط محقق

با تکیه بر این دیدگاه . کار برد صورتی مطلوب در استخراج معادله حاکم به  را بهاست که عامل بالا
گردابی و جت برخوردي در نظر گرفته شده و بر این عنوان ضریب افت جریان  عامل مقاومت جدید به

صورت زیر پیشنهاد شد  منشوري بهریان متغیر مکانی براي مقاطع غیراساس معادله دینامیک ج
  ):2001 ،خواه زاده و وطن کوچک(
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ضریب : ke ،ضریب تصحیح اندازه حرکت:  ،اصطکاکیشیب : Sf  بستر، کفشیب: S ،که در آن
نرخ تغییرات عرض کف از : Sb ،بده واحد عرض سرریز: *q ،افت جریان گردابی و جت برخوردي

: A ،ل جانبی از انتهاي بالادست کاناx ه در فاصل جریانبده: Q ،شتاب ثقل: g ،دست دست به پایینبالا
شود  آوري مییاد .باشند  میمحیط خیس شده: P  و در سطح آب کانالعرض: T ،سطح مقطع جریان

 چگونگی .باشد  از انتهاي بالادست کانال جانبی میxکه مشخصات هندسی مقطع نیز مربوط به فاصله 
اي مقاطع فسون و کارآیی آن بررا -  به کمک روش نیوتن1تعیین مقطع کنترل و روش حل معادله 

  ).2001 ،خواه زاده و وطن کوچک(منشوري قبلاً منتشر شده است غیر
هاي جانبی با مطالعه  بعدي جریان متغیر مکانی براي طراحی کانال در حال حاضر معادله یک

هاي آزمایشگاهی نشان داد که  اما بررسی داده. رود کار می ها به هیدرولیک جریان در این نوع کانال
 مطالعات بنابراین. تواند به شرایط نامطلوبی منجر شود  بدون تعدیل نتایج آن می بالاادلهاستفاده از مع

 نقش ، اثر ارتفاع آستانه انتهایی،جامعی براي بررسی اثر عوامل مختلف از قبیل هندسه مقطع کانال
. میزان ارتفاع ریزش از تاج سرریز جانبی تا کف کانال و بالاخره شیب طولی کف صورت گرفت
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هاي لازم در نتایج  ه تعدیلیبعدي و ارا  نشان دادن نقص کارآیی معادله متداول یکپژوهشهدف این 
 ،خواه زاده و وطن کوچک(هاي منتشر شده   و دادهپژوهشهاي آزمایشگاهی این  آن با استناد بر داده

تواند  ی میچنین تعدیل. باشد می) 2005 ،زاده و مرعشی  کوچک؛2001 ،زاده و همکاران ؛ کوچک2001
  .ثر باشدؤدر عملکرد هیدرولیکی و اقتصاد احداث سازه م

  
  ها مواد و روش

اي طراحی گردید که شامل سرریز   مدل فیزیکی ویژهپژوهشدر این : مدل و تجهیزات آزمایشگاهی
باشد که کانال بر آن نصب و قابلیت تغییر شیب طولی و ارتفاع   کانال جانبی و سکویی می،جانبی

انال و نحوه ریزش آب از سرریز  ک2شکل . باشد لبه سرریز تا کف کانال جانبی را دارا میریزش از 
متر احداث   میلی1800صورت لبه پهن به طول  سرریز جانبی که به. دهد صورت شماتیک را نشان می به

 توزیع جریان ،بر استهلاك تلاطم جریان ورودي شد به مخزنی بزرگ مرتبط گشته تا بتواند علاوه
اي با دقت دهم  سنج نقطه وسیله رقوم قرائت سطح آب مخزن به. یکنواخت در طول سرریز ایجاد نماید

شده به روش وزنی در محل انجام آزمایش و به کمک یک باسکول سرریز یاد. متر صورت گرفت میلی
  .رقومی با دقت واسنجی شد

  

  
  

  .کار رفته در این پژوهش  تجهیزات آزمایشگاهی به-2شکل 
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متر احداث   میلی866 و عرض 2460بی ابتدا سکویی چوبی به طول ي احداث سرریز جانبرا
 صفحه فیبر 2کانال جانبی نیز با نصب . شود  پایه برروي زمین مستقر می6این سکو به کمک . گردید

بندهاي فلزي با قابلیت تغییر شیب جانبی  این صفحات به کمک پشت. شیشه برروي سکو ایجاد گردید
دست  متر و عرض کف آن در بالادست و پایین  میلی1835طول کانال .  خود مستحکم شده بوددر جاي

. کار رفت  بهV1:H5/0هاي کانال  ها شیب دیواره در تمام آزمایش. متر بود  میلی190 و 90ترتیب  به
ال نصب دست کان در انتهاي پاییناند  از صفحات فیبر شیشه احداث شده  کههاي انتهایی همچنین آستانه

سه . متر آزمون شد  میلی150 و 100 ،50 ، یعنی صفر،W ،چهار ارتفاع براي آستانه انتهایی. اند شده
 ،730ارتفاع ریزش آب از سرریز جانبی تا کف کانال نیز مورد آزمون قرار گرفت که مقادیر آن برابر 

  .متر بوده است  میلی295 و 500
هاي مقدماتی نشان داد که  آزمایش :ثرؤین پارامترهاي مبررسی وضعیت جریان در کانال جانبی و تعی

نصب آستانه انتهایی نیز ). 3شکل (توان انتظار مشاهده پروفیل هموار داشت  در عرض این سازه نمی
تواند از شدت   می وتوجهی بر استهلاك انرژي جریان ورودي از سرریز دارد ثیر قابلأاگرچه ت

) هاي(یابی به معیار منظور دست  بهبنابراین. باشد ه حذف آن نمیناهمواري پروفیل بکاهد اما قادر ب
هاي جامعی از سطح  برداشت) متر  میلی730( در اولین ارتفاع ریزش آزمون شده ،مناسب براي بررسی

مقطع ریزش (اولین مقطع .  مقطع عرضی تقسیم گردید11آب صورت گرفت که در آن طول کانال به 
.  نام گذاري شد10 تا 1دست از  سمت پایین  بعدي از بالادست به و مقاطعwنام  هرا ب) آزاد

هاي جامع مرحله اول به تعیین معیار مناسب مقایسه منجر گردید و نشان داد که در  برداشت
هاي این  نتیجه بررسی. کید بیشتري باید صورت گیردأها ت هاي بعدي بر برداشت کدام داده آزمایش

موقعیت . مایز استتم پروفیل طولی به روشنی 6  در عملجانبیمرحله نشان داد که در کانال 
این شکل پرسپکتیو کانال جانبی را با . ه شده استی ارا3شده در عرض مقطع در شکل هاي یاد پروفیل

سمت خارج  جهت جریان در کانال این شکل به. دهد هاي طولی نشان می ناهمواري عرضی و پروفیل
 اما ،یافت ها در جهت عرضی در هر اجرا کمی تغییر می ین پروفیلچه موقعیت ااگر. باشد صفحه می

ن مثال نصب آستانه انتهایی با عنوا به. دکر بر شکل سطح آب ایجاد نمیتوجهی  ثیر قابلاین جابجایی تأ
دهد اما منجر به حذف ناهمواري عرضی و یکی شدن   ناهمواري جریان را کاهش می،اکثر ارتفاعحد

  .شود یهاي طولی نم پروفیل
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  .کانال جانبی هاي طولی در  موقعیت پروفیل-3شکل 
  

 Cنام  ترتیب به هاي نقاط حداکثر و نقاط حداقل به شود پروفیل  مشاهده می3که در شکل طور همان
عنوان معیار مناسب براي  تواند به نظر رسید اختلاف این دو پروفیل می اند و به گذاري شده  نامBو 

 نشان داده شده و Y=YC-YBاختلاف با نماد این . در نظر گرفته شود، ي مختلفبررسی اثر پارامترها
هاي طولی  همچنین بررسی نتایج تعداد زیادي از پروفیل. گذاري گردید سطح آب نامنام ناهمواري  به

شده براي اد که هر مقطع عرضی از مقاطع یاد نشان د،اند  که در شرایط مختلف برداشت شده،جریان
از سایر مقاطع دیگر ) مقطع پنجم( اما انتخاب مقطع وسط کانال ،کار رود تواند به  میYتعیین 
. هاي بعدي با تعداد کمتري داده صورت گرفت به همین دلیل برداشت. تر تشخیص داده شد مناسب

همچنین میزان ناهمواري هر آزمایش با تقسیم کردن بر عمق حداکثر مقطع عرضی پنجم همان 
این پارامتر را با . گذاري شده است نام ناهمواري نسبی نام بعد در آمده و به صورت بی ه ب،YC ،آزمایش

Y*=(YC-YB)/YCعنوان پارامتر بدون بعد وابسته در تحلیل ابعادي   نشان داده شده است و از آن به
  .استفاده شد

 ناهمواري *Y : گرفتتوان به قرار زیر در نظر ثر در این پدیده را میؤپارامترهاي م: تحلیل ابعادي
 ارتفاع ریزش از سرریز جانبی تا کف H؛  شیب طولی کف کانالS ؛ دبی واحد عرض سرریز*q؛ نسبی
 عمق yc؛  شیب جانبی کانالm؛  عرض کف کانالb؛  طول کانالL؛  ارتفاع آستانه انتهاییW ؛کانال

 جرم ρ؛ و یک سیال لزجت دینام؛  ضریب اصطکاكf؛  شتاب ثقلg؛ دست بحرانی انتهاي پایین
  :رسیم بعد زیر می شونده به پارامترهاي بیعنوان متغیرهاي تکرار  بهyc و ρ، gبا انتخاب . مخصوص سیال
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)2(                                                 
*

* c
e

c c cc

yq W b Hf S,m, ,ΔY , , , , ,R , 0
y L y ygy

f
 
  
  

3
  

  

و  Reعدد رینولدز جریان بودن  ؛ بالا در این پژوهشm و b، L، fبا توجه به ثابت بودن مقادي 
  :آید دست می ترکیب پارامترهاي بدون بعد دیگر با هم تابع زیر به

  

)3(                                                            
* *

*

c cc c

q q L W HΔY =f S, , , , 0
y ygy H gy

 
  
  

1 3 3
  

  

یـرات آن در  شده که دامنه تغی براساس پارامترهاي بدون بعد یادهاي آزمایشگاهی به این ترتیب داده  
  . بررسی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت،ه شده استی ارا1جدول 

  
  .پارمترهادامنه تغییرات  -1جدول 

  پارامتر
 )متر میلی (yc )لیتر بر ثانیه( Q )متر میلی( W )متر میلی( S H  دامنه

  5/3  47/2  0  295  004/0  حداقل
  151  11/43  150  730  075/0  حداکثر

  
  نتایج

ها در   برداشتاي از  نمونه،منظور تبیین پارامترهاي مورد استفاده در این مقاله به: لیل نتایجتجزیه و تح
هاي  دهنده پروفیل ب نشان -4هاي طولی و شکل   معرف پروفیل،الف -4شکل . ه شده استی ارا4شکل 

هاي  فیلالف اختلاف اعماق پرو -4در شکل . باشد عرضی در مقاطع مختلف مربوط به همان برداشت می
 همچنین موقعیت پروفیل سطح آب محاسباتی که از حل . نیز نشان داده شده استY ،حداکثر و حداقل

  .ه شده استیچین ارا دست آمده با خط  براي شرایط خاص این برداشت به1معادله 
 طولی  شیب، بدهر پارامترهاي مورد مطالعه مانندابتدا اث. اند ها در دو بخش تجزیه و تحلیل شده داده

در . شوند هاي طولی بررسی می  ارتفاع آستانه انتهایی و ارتفاع ریزش بر عمق جریان و پروفیل،کانال
عنوان راهنماي  شود که بتواند به بخش دوم با استناد به نتایج بخش اول اقدام به تدوین روشی می

ر کاربرد معادله حاکم با توجه به توصیه مراجع مختلف د. کار رود هطراحی کانال سرریزهاي جانبی ب
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؛ 2006، آکان(بعدي جریان متغیر مکانی براي بررسی وضعیت جریان در کانال جانبی و طراحی آن  یک
 روش راهنماي ،)1959 ،؛ چاو1966 ،؛ هندرسون1987 ،؛ اداره عمران ایالات متحده2001 ،جین

در . ادي استوار شده استاساس اصلاح نتایج معادله پیشنهدر این پژوهش پیشنهاد شده برطراحی که 
 که ضرایب اصلاح سیستماتیک باشد پذیر می امکاناي فقط زمانی  واقع اصولاً استفاده از چنین معادله

 کاربرد معادله مورد نظر  در واقع،صورت  در غیر اینشند و تعیین آنها نیز مقدور باشد،وجود داشته با
  .ال خواهد بودؤمورد س

هاي مختلف براي  هاي مربوط به ارتفاع ریزش  داده در عمق جریان،هده اثر افزایش بدهبراي مشا
منظور از عمق جریان .  ترسیم شده است5 و بدون نصب آستانه انتهایی در شکل 049/0 شیب طولی

. باشد  می،دهد  عمق پروفیل حداکثر که در مقطع عرضی پنجم رخ می،هاي بعدي در این شکل و شکل
کند و نشان   میت افزایش عمق از روند واحدي پیرويشود تغییرا یکه در شکل مشاهده مطور همان

این کاهش نرخ تغییرات به دو دلیل . یابد  نرخ تغییرات عمق کاهش می،دهد که با افزایش بده می
اي  دلیل هندسی مربوط به خاصیت هندسی شکل مقطع ذوزنقه. دهد هندسی و هیدرولیکی رخ می

اما دلیل هیدرولیکی آن با بررسی . دگرد ش سطح مقطع زیاد میاست که با افزایش عمق نرخ افزای
ترین ارتفاع ریزش با آهنگ  تغییرات عمق براي کم. شود  آشکارتر می5تغییرات نمودارهاي شکل 

است که نرخ این موضوع به مفهوم آن . آید ها به حالت مجانب در می تري نسبت به سایر منحنی بیش
عبارت دیگر  به. یابد استهلاك انرژي جت ورودي با افزایش ارتفاع ریزش براي دبی معین کاهش می

) و هموارتر شدن پروفیل عرضی(تري براي استهلاك انرژي  ارتفاع ریزش بالاتر نیازمند عمق آب بیش
عین با افزایش بده و کاهش  بنابراین براي هر ارتفاع ریزش م.باشد  می،تر نسبت به ارتفاع ریزش پایین

کار گرفتن بخشی از سطح مقطع   ظرفیت انتقال کانال از طریق به،نرخ افزایش عمق پروفیل حداکثر
هاي کمتر جریانی از آن عبور  اکثر قرار گرفته است و در دبیهاي حداقل و حد کانال که بین پروفیل

شده از سطح مقطع در تیب قسمت یادربه این ت). 1دار شکل بخش هاشور(شود   تامین می،کرده نمی
که عمق حداکثر افزایش  آن  سطح مقطع عرضی جریان بیجریان طولی مشارکت کرده و در نتیجهانتقال 

این همان . شود طبیعی است که در این حالت عمق حداقل زیاد می. گردد  زیاد می،توجهی یابد قابل
 پروفیل عرضی و استغراق سرریز شود و باید  است که در نهایت باید منجر به هموارتر شدناي پدیده

  .در طراحی و عمل از آن اجتناب نمود
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  .متر  میلی730 ارتفاع ریزش ،هاي طولی و عرضی مربوط به یک برداشت  پروفیل-4شکل 

  
 -6صورت نمونه در شکل  هاي مختلف به اثر شیب طولی بر عمق حداکثر جریان در ارتفاع ریزش

طور که   و همانانتهایی صفر در نظر گرفته شده در این شکل نیز ارتفاع آستانه .ه شده استیالف ارا
اما ترسیم ناهمواري . یابد  عمق کاهش می،رود با افزایش شیب طولی براي یک بده معین انتظار می

دهد که نرخ تغییرات آن صعودي و تقریباً  هاي مختلف در برابر شیب نشان می نسبی براي ارتفاع ریزش
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 اما ها براي یک بده خاص ترسیم شده باید توجه نمود که اگرچه این شکل). ب -6شکل (است خطی 
بر عمق  ن علت است که با افزایش شیب علاوهه آاین امر ب. ها مشاهده شده است این روند در تمام بده

  پس تغییرات صورت کسر در نسبت ناهمواري نسبی تقریباً،یابد حداکثر عمق حداقل نیز کاهش می
. کند که نتیجه آن افزایش ناهمواري نسبی است که مخرج آن کاهش پیدا می ناچیز خواهد بود در حالی

شود یکسانی روند تغییرات براي  الف و ب مشاهده می -6هاي  مل دیگري که در شکلأموضوع قابل ت
  .اند صورت خطوط تقریباً موازي در آمده باشد که به هاي مختلف می ارتفاع ریزش

  

  
  . اثر متقابل بده جریان و ارتفاع ریزش بر عمق جریان-5ل شک

  
آورنده شرایط مطلوب براي کاهش انرژي جریان ورودي با  عنوان فراهم نقش آستانه انتهایی به

براي بررسی اثر این عامل نیز عمق حداکثر و ناهمواري نسبی . افزایش عمق آب در کانال جانبی است
که طور در اینجا نیز همان. ه شده استی ب ارا الف و-7هاي   شکلبراي دو بده و دو شیب طولی در

هاي  یابد و ارتفاع ریزش رود با افزایش ارتفاع آستانه انتهایی عمق حداکثر نیز افزایش می انتظار می
ب اثر ارتفاع آستانه انتهایی بر ناهمواري نسبی  - 7شکل . دهند مختلف روند یکسانی از خود نشان می

ثیر أنرخ نزولی تغییرات ناهمواري نسبی در مقابل افزایش ارتفاع آستانه انتهایی میزان ت. هدد را نشان می
علت این امر آن است که آستانه با . دهد نصب این سازه بر استهلاك انرژي جریان ورودي را نشان می

نوبه خود منجر به نماید و عمق بالاتر در کانال به  ارتفاع بیشتر عمق بالاتري در کانال جانبی ایجاد می
  .شود استهلاك بیشتر انرژي جریان ورودي می
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  . اثر متقابل شیب طولی کانال و ارتفاع ریزش بر عمق و ناهمواري جریان-6شکل 

  
به عمق بحرانی که باید برروي آستانه انتهایی ، Hناهمواري نسبی در مقابل نسبت ارتفاع ریزش 

اگرچه بده در این شکل ثابت است .  ترسیم شده است8ایجاد شود براي بده و شیب معین در شکل 
 اما از ارتفاع ، براي هر ارتفاع آستانه انتهایی مقداري ثابت استyc، شود که عمق بحرانی یادآوري می

مقدار آن تغییر ) یا عرض تاج آستانه(دلیل تغییر عرض کف مقطع  اي به ارتفاع آستانه دیگر به آستانه
ثیر أطور ضمنی ت  به،ناهمواري نسبی بر نشان دادن اثر مقدار دبی بر رامتر علاوهبنابراین این پا. کند می

ها  روند تغییرات براي تمام ارتفاع آستانه. کند ارتفاع آستانه و هندسه مقطع انتهایی را نیز منعکس می
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ا ه وجود یک پیک در این منحنی. دهد یکسان است و هر منحنی اثر ارتفاع ریزش مختلف را نشان می
دهد و سپس از اثر کاهشی  دهد که ارتفاع ریزش تا مقدار معینی ناهمواري نسبی را افزایش می نشان می

ها دیده شده است وسعت دامنه انتخاب شده براي  وجود این پیک که در تمام برداشت. برخوردار است
هاي مستند به   استنتاجکه از جامعیت  طوري،نماید یید میأارتفاع ریزش نسبت به ابعاد کانال جانبی را ت

  .توان اطمینان حاصل نمود ها می داده
  

  
  . انتهایی و ارتفاع ریزش بر عمق و ناهمواري جریانآستانه اثر متقابل ارتفاع -7شکل 
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  .H/ycهاي تغییرات ناهمواري نسبی در برابر   منحنی-8شکل 

 
  گیري کلی نتیجه

. ها را داشته باشند جمیع دادهر برد که قابلیت تکا براي اخذ نتیجه کلی باید عوامل بدون بعدي به
براي . جا نشان دهد عبارت دیگر باید نموداري ترسیم کرد که اثر تمام پارامترهاي مورد مطالعه را یک به

gy/(q[Q([ این منظور عوامل بدون بعد /
c

**
x

503، ])gy/()H/Q[(Q /
cT

*
H

503، Y* و 
]y/Y[Y c

*
c  بالادر عوامل . فته شدکار گر به QT=  بده کل سرریز جانبی)q*L (باشد و  می

 ارتفاع آستانه انتهایی را  لازم نیست،که قبلاً اشاره شدطور همان. اند پارامترهاي دیگر قبلاً تعریف شده
نی که ین معه اب. باشد ثر از ارتفاع آستانه انتهایی میأ متycکار برد زیرا که عمق بحرانی  طور مستقیم به به

دلیل تغییر   انتهایی مختلف بههاي براي یک بده معین اعماق بحرانی ایجاد شده براي ارتفاع آستانه
  . متفاوت خواهد بود،عرض کف مقطع ریزش

*Q، 9در شکل 
x در برابر Y*شود تا حدود زیادي  که مشاهده میطور همان.  ترسیم شده است

ی براي هر ارتفاع ریزش امکان دسترسی به یک حل هاي فوقان اند و وجود پوش ها تجمیع شده هداد
شود اما در  ظاهر می )YCاز طریق عمق  (*Yچه اثر ارتفاع ریزش در عامل اگر. کنند أیید میجامع را ت

*Qفاکتور 
xاما با رسم . ثر نیستؤ مQ*

H در مقابل Y*ها   امکان دسترسی به یک پوش واحد بر داده
ط مختلف طراحی چه مقداري دهند که در شرای  نشان می10 و 9هاي  شکل). 10شکل (شود  میسر می
*Qاما رسم . توان توقع داشت اکثر ناهمواري نسبی میبراي حد

H در برابر Yc
 نتایج 11 در شکل *
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 که Y ،اکثر ناهمواريدهد که حد این شکل نشان می. دهد ه مییتري از نقطه نظر طراحی ارا مطلوب
برروي آستانه باید دست سازه که  بحرانی محاسبه شده در انتهاي پایینتوان انتظار داشت از عمق  می

همواري برابر ها در محدوده نا  درصد داده97از  تجاوز نخواهد کرد و اصولاً بیش ،انتهایی ایجاد شود
 یا یک سوم از دیدگاه 33/0 تر از مرز هاي پایین کید نمود که دادهأباید ت.  قرار دارند/ yc 3  وycبا 

اکثر ه در این حالت هدف این است که حدین راهنماي طراحی چندان با اهمیت نیستند زیرا کتدو
  .ناهمواري نسبی تعیین شود

  

  
  .هاي پوش در ارتفاعات ریزش مختلف  منحنی-9شکل 

  

  
  .ها پوش تغییرات ناهمواري نسبی بر کل داده  خط-10شکل 
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*Y تغییرات -11شکل 

c در برابر Q*
H.  

 
براي تدوین ضوابط طراحی مبنی بر تعدیل نتایج معادلات متداول ضروري است : بط طراحیتدوین ضوا

گانه انطباق  هاي شش که بدانیم نتایج معادله حاکم در شرایط مختلف بر کدام پروفیل طولی از پروفیل
ي با هاي موجود حل شده و با مقایسه نتایج عدد به همین دلیل معادله حاکم براي داده. بیشتري دارد

) اقلپروفیل حد (B با پروفیل د که نتایج معادله یاد شده اغلبهاي آزمایشگاهی تشخیص داده ش داده
باق کامل دور از  ایجاد انط،دلیل شرایط متنوع آزمایشی بدیهی است که به). 12شکل ( دارد انطباق بهتري
و حداکثر استفاده شده اقل  حدهاي هاي مربوط به شیب  براي ترسیم این شکل از دادهاما. انتظار است

 ،رو در صورت تعیین حد اکثر ناهمواري ممکن براي شرایط خاص هیدرولیکی و هندسی از این. است
  .اقل عمق لازم براي کانال جانبی قابل تعیین خواهد بودفاع پروفیل حداکثر و در نتیجه حدارت

  

  
  

  .عرضی پنجم مقایسه سطح آب محاسبه شده و مشاهده شده براي مقطع -12شکل 
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 مترمکعب بر ثانیه 80شود که بده   متر در نظر گرفته می20عنوان مثال سرریز تخلیه جانبی به طول  به
است و ضریب متر  4 و 2ترتیب  دست به دست و پایینعرض کف کانال جانبی در بالا. کند را تخلیه می

 V1:H5/0 و 5/0ترتیب  ههاي جانبی آن نیز ب هاي طولی و دیواره شیب. باشد می 015/0 زبري آن
شده عمق کانال براي جاي دادن بده یاداقل متر حد 2در صورت نصب آستانه انتهایی به ارتفاع . باشند می

  .صورت زیر تعیین نمود توان به ثیر نامطلوب بر جریان سرریز جانبی را میأبدون ایجاد ت
 با 13 شده و در شکل  براي شرایط مرزي این مثال پروفیل سطح آب تعیین1با حل معادله 

همچنین . استمتر  5/4دهد حدود  ه مییعمق متوسطی که این پروفیل ارا. چین ترسیم شده است خط
 به ، متر44/2شود برابر است با  دست برروي آستانه ایجاد می عمق جریان بحرانی که در انتهاي پایین

برابر است با متر  2ه ارتفاع اي ب دست با وجود آستانه این ترتیب عمق جریان در انتهاي پایین
44/4W+yc=استفاده 11پوش فوقانی شکل  در صورت پذیرش حداکثر ناهمواري باید از خط.  متر 
  .خواهد بودمتر  44/2 یعنی ،در این صورت ناهمواري برابر با عمق بحرانی. کرد

اقل عمق راین حدبناب. افزایش یابدمتر  5/2میزان حدود  به این ترتیب رقوم سطح آب در کانال باید به
تر  ارتفاع مناسبتوان  حال با داشتن ارتفاع ریزش تقریبی می. استمتر  5/4+5/2=7متوسط کانال جانبی حدود 

95044289780  یعنی، تعیین نمود10پوش شکل  را به کمک خط 503 /)///()(Q /*
H  . حال با

)Y/)YY/280 یعنی. آید ست مید  به28/0 برابر Y* ،10استفاده از پوش شکل  cBc .  
. تعیین شدمتر  5/4 که براي این مثال حدود ،آید دست می  به1 به کمک حل معادله YBمتوسط عمق 

cBc از رابطه YCبنابراین عمق  Y/)YY( 280 26720آید که با حل آن  دست می به ///YY Bc  
  .خواهد بودمتر 

به این ترتیب . حداقل عمقی است که براي کانال باید در نظر گرفتمتر  2/6عمق تعیین شده 
با . ه شده استی ارا13نتایج نهایی در شکل . پروفیل تعدیل شده قابل محاسبه و ترسیم خواهد بود

همچنین . اسخ نهفته خواهد بود ضریب اطمینان در پ،خطوط پوش در حل این مثال استفاده ازتوجه به 
 به 1وسیله معادله   نمودن سطح آب محاسبه شده بهاساس منسوب که تعدیل نتایج برشود آوري مییاد

 اما ، استهیید قرار گرفتأ مورد ت12وسیله شکل  کلی بهطور این موضوع به.  صورت گرفتBپروفیل 
نان  میزان ضریب اطمی،بلندتر ارتفاع آستانه انتهایی  همچنین وهاي زیادتر باید توجه نمود که براي دبی

پوش فاصله  ها از خط که داده  جایی10 و 9هاي  این مطلب را در شکل. توان توقع داشت بالاتري می
  .توان ملاحظه نمود  نیز می،گیرند می
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  .هاي محاسبه شده و تعدیل شده در کانال مثال طراحی  پروفیل-13شکل 

  
  گیري نتیجه

هاي   نصب آستانه انتهایی با ارتفاعنندی و هیدرولیکی در کانال جانبی مااثر عوامل مختلف هندس
کف کانال بر   و ارتفاع ریزش جریان جانبی از تاج سرریز تا،هاي طولی گوناگون  شیب،مختلف

هاي سطح آب  مقایسه پروفیل. مشخصات جریان در یک برنامه جامع آزمایشگاهی بررسی گردید
ان داد که ر جریان متغیر مکانی نشبعدي حاکم ب دست آمده از معادله یک مشاهده شده با نتایج به

. واقعی منجر شود نتایج آن ممکن است به نتایج غیرشده در طراحی بدون تعدیل استفاده از معادله یاد
ترسیم نتایج آزمایشگاهی به کمک عوامل بدون بعدي که اثر تمام پارامترهاي مورد مطالعه را در بر 

شته و یافتن تعدیل سیستماتیک براي نتایج معادله حاکم ها میسر گ داشته باشد نشان داد که تجمع داده
ها  بر تمامی دادهپوش  در این راستا خط. پذیر بوده است منظور کاربرد در طراحی این نوع سازه امکان به

اکثر تعدیل ممکن براي نتایج معادله حاکم از مقدار عمق بحرانی مربوط به شرایط نشان داد که حد
 که آوري شده در این پژوهش هاي جمع به این ترتیب با استناد به داده. کند مورد مطالعه تجاوز نمی

 ، و با استفاده از عوامل بدون بعد مناسب،گیرد دامنه وسیعی از متغیرهاي مورد مطالعه را در بر می
اکثر تعیین ضریب اطمینان در انتخاب حده شده که در طراحی سازه مورد نظر و یخطوط پوشی ارا

 شیب جانبی و همچنین عرض کف پژوهشدر این . کار رود  به،باشد ده میابل استفاعمق سازه ق
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اما . آیند یشگاهی به حساب میهاي آزما اند که از محدودیت دست سازه ثابت بوده بالادست و پایین
کار رفته بسیار نزدیک به شیب جانبی که در عمل براي این نوع  شود که شیب جانبی به آوري مییاد

رسد اگر  نظر می هاي مربوط به تغییرات عرض کف هم به در مورد داده. باشد  می،دگرد ب میتخاسازه ان
اما به هر حال .  تغییر اساسی در آن به وجود نخواهد آورد،یید نکندأدست آمده را ت استنتاج کلی به

  .یردنظر قرار گدورتواند م  تکمیلی همچنان میهاي ایش اثر این دو عامل از طریق آزمهمشاهد
  

  سپاسگزاري
هاي  سازي شبکه وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران و قطب علمی ارزیابی و به بدین

 همچنین از سرکار خانم مرعشی که و اند آبیاري که فضا و شرایط مساعد انجام پژوهش را ایجاد کرده
  .نمائیم مایشگاهی مساعدت نمودند سپاسگزاري میدر انجام کار آز

  
  عمناب

1.Akan, A.O. 2006. Open channel hydraulics. Elsevier, London, 346p. 
2.Camp, T.R. 1940. Lateral Spillway Channels. Transactions of the ASCE,  

105: 606-617. 
3.Chow, V.T. 1959. Open channel hydraulics. Mc Graw-Hill, New York, 680p. 
4.Chow, V.T. 1969. Spatially varied flow equations. Water Resources Research,  

5: 1124-1128. 
5.Farney, H.S., and Markus, A. 1962. Side channel spillway design. J. Hydro. Div. 

Proc. ASCE, 88: 3. 131-154. 
6.Favre, H., and Meyer-Peter, E. 1934. Analysis of boulder dam spillway made by 

Swiss Laboratory. Engineering News-Record, 25: 520-522. 
7.Field, W.G., Lambert, M.F., and Williams, B.J. 1998. Energy and momentum in 

one dimensional open channel flow field. J. Hydraulic Research, 36: 1. 1.29-42. 
8.Fox, J.A., and Goodwill, I.M. 1970. Spatially varied flow in open channels. Proc. 

Inst. Civ. Engrs. London, 46: 311-325. 
9.Gill, M.A. 1977. Perturbation Solution of Spatially Varied Flow in open 

channels. J. Hyd. Res., IAHR, 5: 4. 337-350. 
10.Henderson, F.M. 1966. Open channel flow. Mac Millan Publishing. Co. New 

York, 522p. 
11.Hinds, J. 1926. Side channel spillway: Hydraulic theory, economic factors, and 

experiments determination of losses. Transactions of the ASCE, 89: 881-927. 
12.Izzard, C.F. 1944. The surface profile of overland flow. Trans., American 

Geophysical Union, Ppt. Pp: 959-968. 



  و عبدالحسین هورفرزاده صلاح کوچک

 21

13.Jain, S.C. 2001. Open-channel flow. John Wiley and Sons, New York, 328p. 
14.Keulegan, G.H. 1952. Determination of critical depth in spatially varied flow. 

Proceedings of the 2nd Midwestern Conference of Fluid Mechanics, The Ohio 
State University, Engineering Experiment Station, Bulletin, 149: 67-80. 

15.Kouchakzadeh, S., and Vatankhah, A.R. 2001. Spatially varied flow with 
increasing discharge in none prismatic channels: Dynamic equation, numerical 
solution and experimental verification. Faculty of Engineering Journal of 
University of Tehran Engineering College, 35: 453. 2453-256. (In Persian) 

16.Kouchakzadeh, S., Vatankhah Mohammad Abadi, A.R., and Townsend, R.D. 
2001. A modified perturbation solution procedure for spatially-varied flows. 
Canadian Journal of water resources, 26: 3. 399-416. 

17.Kouchakzadeh, S., and Marashi, A. 2005. End sill impact on water surface profile 
in non-prismatic side channels: A design guideline. Journal of Irrigation and 
Drainage, International Commission on Irrigation and Drainage, 54: 1. 91-101. 

18.Li, W.H. 1955. Open channel with nonuniform discharge. Transactions of the 
ASCE, 120: 255-280. 

19.Mc Cool, D.K., Gwinn, W.R., Ree, W.G., and Garton, J.E. 1966. “Spatially 
varied Flow in vegetated channel. Transactions of the ASCE, 9: 3. 440-444. 

20.Subramanya, K. 1997. Flow in open channel. 2nd edition. Tata McGraw-Hill, 
New Delhi, 529p. 

21.Uinted States B Bureau of Reclamation. 1987. Design of small dams. Denver 
Co. 860p. 

22.Yen, B.C., and Wenzel, H.G.Jr. 1970. Dynamic equations for steady spatially 
varied flow. J. Hyd. Div. ASCE, 96: 3. 801-814. 



 1389) 1(، شماره )17(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 22

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 17(1), 2010 
www.gau.ac.ir/journals 

 
Modifying Design Criteria of Side Channels Based On  

Comprehensive Experimental Observations 
 

*S. Kouchakzadeh1 and A.H. Hoorfar2 
1Professor, Dept. of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran, 

1Associate Prof., Dept. of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran 
 
Abstract2 

This paper presents the impact of different geometric and hydraulic factors on 
the water surface profile condition in a side channel carrying spatially varied flow 
with increasing discharge. Comparison between experimental observations and the 
results of the one dimensional spatially varied flow governing equation, which is 
the key tool for side channel design, indicated that relaying on such results could 
lead to insecure design. In this research, based on comprehensive experimental 
data, that reflect the influence of relevant factors and with the aid of suitable non-
dimensional parameters such as a relative water surface irregularity, it is indicated 
that more than 97% of the mentioned parameter data fall within a arrange equal to 
the downstream critical depth and one-third of the mentioned depth. Accordingly, 
the proposed non-dimensional parameters provided a suitable collapse in the data 
based on which a design criterion was obtained that led to a systematic 
modification to the numerical results of the governing equation. The proposed 
modifications were based on an equation obtained for the envelope to the data, 
therefore, the results inherent a safety factor. The application of the proposed 
design criteria was presented and the generality of the drawn conclusion was 
supported by a relatively wide data range of the influencing factors. 
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