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تغییر شیب و سطح مقطع در طول و یا  ان، تغییر شرایط مرزيهاي مسیر جری سازه در مجاري روباز - چکیده

ان دوگانه ، وقوع جری یکی از این شرایط. شوند یمحالتهاي مختلفی از جریان غیرماندگار وزبرموجب  ،کانال
مثال بارز این نوع جریان، پرش هیدرولیکی  .ی وجود داردبحران فوق، هر دو رژیم زیربحرانی و آن  در است که

آزمایشگاهی نیز،  از نظرهاي خاصی برخوردار است و  تحلیل عددي این جریان از پیچیدگی. متحرك است
رو مطالعه آزمایشگاهی و تعیین ویژگیهاي هیدرولیکی  از این .دآن وجود ندار بارههاي انتشاریافته چندانی در  داده

. کشویی محدود بود اي به دریچه ،در فلوم مستطیلی انجام شد که در بالادست شهاآزمای. آن مدنظر قرار گرفت
به این ترتیب جهش هیدرولیکی متحرك و  شد زیر دریچه خارج میفوق بحرانی از ا رژیم هیدروگراف دبی ب

در زمانهاي  ان دوگانهیجر ، پارامترهايهابرداشتبر مبناي . شد می ثبتگرفت که پروفیل آن در هر لحظه  شکل می
ها نتایج، تغییر پارامتر. شدبا درنظرگرفتن غیرماندگاري جریان تحلیل و روند تغییرات آنها  آمد دست بهمختلف 

و همینطور وضعیت فشار در مقطع زیربحرانی جریان دوگانه را، مستقل از  را نسبت به تغییرات دبی یا انرژي
توان روابط  ، میبالادست يشرط مرزتغییرات با معلوم بودن  بنابراین. دهد نشان می روابط معینیتابع زمان و 
  .برداري ارائه داد تم بهرهیتدوین الگور وبینی وضعیت جریان دوگانه  را براي پیش مناسبی

 
  .، پرش هیدرولیکی متحركه، جریان غیرماندگار، شرایط مرزيجریان دوگان :واژگان لیدک

  
  مقدمه -1

بینی  پیش ،یک بعدي بررسی رفتار جریان روبازبراي 
شرایط جریان و فراهم آوردن اطلاعات لازم براي 

یکی، ، از مدلهاي فیزهیدرولیکیهاي  هبرداري از ساز بهره
 با وجود .شود یمدو استفاده  شبیه سازي عددي یا هر

دقت و از نظر ل ئدر بسیاري از مسااي عددي مدلهینکه ا
 مدلهاي فیزیکی واما ، شوند کاربرد، مثبت ارزیابی میۀ دامن
که در  يبراي مطالعه موارد هاي آزمایشگاهی يگیر هزاندا

ه و یا ارائ ،نیست هامدل عددي مجال پرداختن به آن
 يلهامد یسنج و صحت ،تر و کاربرد حلهاي ساده راه

براي  .اند جایگاه خود را حفظ کرده مد نظر باشد، يعدد
، روباز يها شبکهجریان غیرماندگار در هدایت 

به سبب . ندا ارائه شده یمختلف يعددهاي  الگوریتم
 که در هر هیدرولیکیپیچیدگی جریان و شرایط مختلف 

توانایی  ها باید وریتمگاین ال، قسمت کانال حاکم است
 بنابراین .باشند شتهرا دامل تمحکلیه شرایط پوشش دادن 

کافی از رفتار جریان در حالتهاي مختلف  اتاطلاع وجود
و هاي آزمایشگاهی، به تدوین  گیري در اندازه آنهاو ثبت 
  .کند میکمک  عددي، مناسبمدل ارزیابی 

ان یع جرن وقویکه ممکن است در ح يدرموایکی از 
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وقوع همزمان  .تسا 1دوگانه  جریانرخ دهد، رماندگار یغ
 ،محاسباتیة جریانهاي زیر بحرانی و فوق بحرانی در باز

آورد که معادل جریان  جریان دوگانه را به وجود می
 ;Meselhe et al., 1997( در دینامیک گازها 2ترانسونیک

kim and Han, 2000(. که ي دوگانه علاوه بر اینجریانها
 مطالعهدارند،  همراهرا به  یعددي، مسائل خاصدیدگاه از 

  .طلبد میرا اي  ویژهامکانات  نیز آنها آزمایشگاهی
انتشار امواج در دو رژیم زیربحرانی و فوق متفاوت جهت 
 .دوگانـه اسـت    جریانبارزترین ویژگی مدلسازي  ،بحرانی

توانایی کنـار  باید ، حل عددي مناسب براي جریان دوگانه
تغییـر جهـت    ،باشـد را داشـته  ناپیوستگی موجود آمدن با 

هاي جریان را در نظر بگیـرد و شـرایط مـرزي     انتشار داده
تعدادي شماهاي تفاضل . را فراهم آوردیک ب با هر سمتنا

ــراي  ــدود ب ــازي مح ــه در  مدلس ــد ک ــود دارن ــوك وج ش
رودینامیک براي حل سیستم معادلات قوانین بقا به کـار  یآ

معـادلات   بـا عمق  ه معادلات آب کمبشاتلیل به د. روند می
اسـتفاده از  بـراي  یی ها استوکس، تلاش -قابل تراکم ناویر

کــار بــا در حــل معــادلات ســنت ونانــت و روشــها ایــن 
  :ها انجام شده است ناپیوستگی

(Martin and Zovne, 1997; Fennema and 
Chaudhry, 1986, 1990; Garcia-Navaro and 
Saviron, 1992; Meselhe et al., 1997; Jin and 
Fread, 1997; Tseng, 1999; Yost and Rao, 2001; 
Tseng et al., 2001). 

روشـی  کـه   -سـمن یجالب اسـت کـه الگـوي عـددي پرا    
بـراي   -یک بعـدي اسـت   اي روباز هستاندارد براي جریانا

 اًگرچه براي جریانهاي صرف د؛جریانهاي دوگانه اعتبار ندار
ــا فـــوق ــالایی دارد زیربحرانـــی یـ ــارایی بـ بحرانـــی کـ  

(Meselhe, and Holly, 1997). 
بـاز  رومثالهاي زیادي از وجود جریان دوگانه در مجـاري  

سازه هـاي هیـدرولیکی    ،هاي آبیاري در شبکه .وجود دارد
تهـا  رها، دریچـه هـاي کنتـرل و کالو   زیرسـر  مانند یمتنوع

                                                   
1. Transcritical Flow  
2. Transonic  

گـاهی بـه تشـکیل     ،د که وارد عمل شدن آنهـا نوجود دار
اگـر  به عنوان مثـال   .انجامد میهیدرولیکی  پرش شوك یا

هاي مختلف هیدرولیکی در آن  که سازهلی با شیب تند اانک
د وخ ـ لادستهر سازه در با ،در نظر گرفته شود قرار دارند

وجـود آمـدن   بکه موجب تحت اثر برگشت آب قرار دارد 
ت آن سد که در پایین در حالی ؛شود میجریان زیر بحرانی 

ست دبحرانی وجود دارد و براي رسیدن به بالاجریان فوق 
 وقوع بپیوندده هیدرولیکی ب پرشباید  ریزناگ ،بعدي هساز

چنانچه دبی ورودي به ابتداي کانال تغییـر کنـد    ).1شکل(
 ـ   پرش در موقعیت آیـد   وجـود مـی  ه هیـدرولیکی تغییـر ب

ی کشـویی  یهاي هیدرولیکی دریچه هـا  همینطور اگر سازه
هیدرولیکی  پرشنها تابع زمان باشد، باشند که بازشدگی آ

صورت چنانچـه   در این. متحرك خواهد بود شده، تشکیل
و بـه   هانجـام داد بسـرعت  گیري سـطح آب را   بتوان اندازه

تـوان بـر اسـاس     مـی  ،مرکز تصمیم گیري شبکه انتقال داد
را تعیین  ها الگوریتم تنظیم، میزان مناسب بازشدگی دریچه

  .کرد
  

  
متغیر  یبا بازشدگ یمتوال ییکشو يها چهیدرعملکرد   1شکل 

  زمانبا 
  

لات حاکم بر جریـانی بـا ناپیوسـتگی هیـدرولیکی و     دمعا
لات حاکم بـر جریـان   دهمان معا ،همینطور جریان دوگانه

لات سنت ددر شکل یک بعدي به معاو کانالهاي روباز  رد
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ایـن   1پایستارامل غیرخطی شکل ک .معروف است نانتو 
 شـوند  ی استخراج میلتقیماً از شکل انتگرامسکه  معادلات

 ، به صورت زیـر صطکاكا یکانال افقی، منشوري و ب براي
  :)Cunge et al.,1980( شود بیان می
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1، ژةمقــادیر ویـ ـبــا مــاتریس ژاکــوبی   V c    و
2 V c   اســت. A ، مســاحت مقطــع خــیس شــده، 

Q(x,t) ،دبی ،V،  سرعت در سطح مقطع وAc g
B

  ،
  .استآب در سطح  عرض سطح مقطع، Bو  موجسرعت 

دچار ناپیوستگی  اساساً چنانچه در جریان متغیرهاي حالت
 دیفرانسیلی معادلات استفاده کردشکل توان از  مین ،باشند

)Meselhe and Holly, 1997(.    این در حالی اسـت کـه
انتگرالی در حالت وجود یا عدم وجـود ناپیوسـتگی   شکل 

  .استاستفاده در میدان جریان، قابل 
F رتد به صووعدد فر V g A B  شـود   میتعریف

 ،زیـر بحرانـی   ،یی با عدد فرود کمتـر از واحـد  جریانها و
و بیشتر از واحد، فـوق بحرانـی    ،بحرانی ،مساوي با واحد

ــتند ــان     .هس ــژه در جری ــاي وی ــادیر برداره ــابراین مق بن
هم  یان فوق بحرانیو در جربا علامت مخالف  یربحرانیز

  .هستندعلامت 
در  هـاي روبـاز،   وه بر وقوع جریـان دوگانـه در شـبکه   علا

وقوع  و یابستر  يبرتغییرات شیب و ز ،نیز جاري طبیعیم
از  .شـود  مـی منجر به تغییر رژیم جریان  ،حالتهاي سیلابی

و  دوگانـه  ریانج این رو پرداختن به جزئیات هیدرولیکی
گیـري، پروفیـل سـطح آب و محـل      شرایطی که در شکل

انی دخالـت دارنـد، ضـروري و کـاربردي     وقوع نقاط بحر
از  ياریکه در بس ـ عددي مانع از این شده شکلاتم. است

 مدو کارا مناسب يتدبیر ،روندیابی جریانمدلهاي تجاري 

                                                   
1. Conservation Form    

 ;Jin and Fread, 1997( شود دهیحالت اندیشن یابراي 

Zhang and Summer, 1999( . هـاي   مجموعـه همچنین
آزمـون  شر شده یا بـراي  هاي آنها منت آزمایشگاهی که داده

 بودهکمیاب  ،شده انداستفاده زمینه در این ي مدلهاي عدد
)Gharangik and Chaudhry, 1991; Zhang and 

Summer, 1999; Tseng, 1999 ( در  هاییو محـدودیت
بنابراین با توجه  .دارندشیب  و شکل مقطع مرزي،شرایط 

، انجـام  در جریانهاي غیرماندگار  هاي ثبت داده به دشواري
هـاي   یتدکه بتواند برخی از محدو آزمایشگاهیی مطالعات

پدیـده  این و به درك بهتر میان بردارد قبلی را از مطالعات 
همچنـین تحلیـل    .رسـد  شود، ضروري به نظـر مـی  منجر 

شـود کـه   منجـر  تواند به نتایجی  آزمایشگاهی می هاي داده
ــا راه یــافتنی نیســتند لزومــا در مــدلهاي عــددي دســت ؛ ی

بـرداري   تـري را بـراي تـدوین برنامـه بهـره      هاي ساده لح
  .دست دهد به
  
  مجموعه آزمایشگاهی -2

 ـ، فلوم مستطیلگاهدر آزمایش هفلوم مورد استفاد طـول   ای ب
شـیب   ومتـر   سانتی 50متر و عمق  سانتی 25 متر، عرض9

هـاي فلـوم از شیشـه     دیـوار . طولی کانال قابل تنظیم است
 پـرش به منظور ایجـاد   .ستساخته شده و کف آن فلزي ا

کشویی  اي هیدرولیکی و کنترل دبی ورودي فلوم، دریچه
کـه مقـدار    متر از ابتداي فلوم نصـب شـده   7/0فاصله در 

 اي دریچـه  ،فلوم در انتهاي .استبازشدگی آن قابل تنظیم 
دسـت بـه کـار     که براي کنترل پایین وجود دارد 2يا کرکره

ن هوایی با هد ثابـت  جریان ورودي کانال از مخز .رود می
و  پس از جریان یافتن در فلوم دبی ورودي .شود تامین می

شـود   ه سمت سرریز مستطیلی هدایت مـی بخروج از آن، 
 ـیاز طر آن واسنجی که شـده  انجـام   یحجم ـسـنج   یق دب

ت یهـدا هـوایی  له پمـپ بـه مخـزن    یوس ـسپس به  ؛است
 .ها برقرار است شین چرخه در طول انجام آزمایا. شود یم

                                                   
2. Tail Gate With Rotating Flaps   
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ــ ــدازه يراب ــگ ان ــگر  يری ــه از حس ــت دریچ ــد پش ــا ه  ی
 ـ فشارترانسدیوسر  ) 0-400(فشـاري  ۀ با قابلیت ثبت دامن

تواند  میکه  استفاده شدهکل مقیاس  2/0%و دقت  بار  میلی
 به کمک. هاي الکتریکی تبدیل کند هد استاتیک را به پالس

ابزار تبدیل آنـالوگ بـه   که  Advantech PCL818کارت 
و ثبـت   افزار مربوط توسط نرمها  پالسن یا است، دیجیتال

سپس از طریق واسنجی هر ترانسدیوسر به هـد اسـتاتیک   
  ).2شکل (شوند  تبدیل می

  

  
نمایی از تجهیزات مورد استفاده در مجموعه   2شکل 

  آزمایشگاهی
 يبـر پـالس هـا    اغتشاشـات سـطح آب   حـذف اثـر   يبرا

 ،ل نشدم به فلوم وصیوسر به طور مستقی، ترانسدیخروج
متصل متر یسانت 5/2به قطر   عمودي اي ولهبلکه به انتهاي ل

یک ورودي و یک خروجی تعبیه شده آن روي بر  که شد 
بـه کـف فلـوم در     توسط لوله لاسـتیکی ورودي آن . است

است و خروجی آن به ترانسدیوسر متصل نقطه مورد نظر 
بنابراین در هر لحظه رقوم آب در نقطه مـورد  . اتصال دارد

  .داخل لوله یکسان استدر نظر در فلوم با رقوم آب 
 یرماندگار که به عنـوان تـابع  یان غیجر يها ثبت داده يبرا

 ـاز زمـان در حـال تغ   پروفیـل سـطح آب در   از  ،ر اسـت یی
و مقدار عمق یـا رقـوم سـطح    برداري جریان دوگانه، فیلم

 تصاویررقومی کردن از  پس ،زمان و مکان دلخواهدر آب 

  .تعیین شد
  
  ها و ثبت داده  هاروش انجام آزمایش -3

با واسنجی دریچه کشویی که در بالادست فلوم قرار دارد، 
که در هر آزمایش بـه   -دبی جریان غیرماندگارگیري  اندازه

صورت یک هیدروگراف در مـرز بالادسـت فلـوم اعمـال     
 با ایجاد جریـان مانـدگار   واسنجی دریچه. دشانجام  -شد

کـه بـه حـداقل و حـداکثر دبـی       -ها اي از دبی براي دامنه
براین اسـاس،   .انجام شد -شد ورودي به کانال محدود می

بی با ارتفاع پشت دریچه حاصل شد کـه بـا   رابطه خطی د
، پشـت دریچــه اي عمـق   هلحظــثبـت   اسـتفاده از آن و بـا  

  .دمآ  دست به دبی در مرز بالادست جریان هیدروگراف
بـا اسـتفاده از    د کـه ش ـ بازشدگی دریچه به نحوي تنظـیم  

شـکل  دریچـه   نزدیکـی در حداقل دبی، پرش هیدرولیکی 
که با زیـاد شـدن    شدرعایت دلیل این به این معیار  .ردیگ

کنـد و بایـد    دست حرکـت مـی   به سمت پایین پرشدبی، 
در  پـرش حرکـت  از  یاشنفضاي کافی براي ثبت پروفیل 

از دریچه پایین دست  .هاي مختلف وجود داشته باشد دبی
اسـتفاده  اب و تنظـیم موقعیـت پـرش    یجاد عمق پایاي برا

 يتوسط ترانسدیوسرنیز دست  عمق آب در مرز پایین .شد 
. دش ـثبـت   ،به کار رفتبالادست براي با همان کیفیتی که 

 ـاز  ،در بالادستو تولید هیدروگراف  یم دبیتنظ يبرا ک ی
. شد ه شده استفاده یکانال تعب ير کنترل که قبل از ورودیش

 ،شین آزمـا یدر ح کنترل ریش یجیتدراز و بسته کردن با ب
جـاد  یا يبـرا  .شـد د یتول یمتنوع يورود يها دروگرافیه
پس از ثابـت   و هاست پمپ روشن شد یدروگراف کافیه

از آنجا . مخزن هوایی، شیر کنترل بتدریج باز شودهد  هشد
پـس از   ،شـد  مـی که هیدروگراف به صورت بهنگام ثبـت  

ر کنتـرل بـا سـرعت    یش ـر دلخـواه،  رسیدن به دبی حـداکث 
رونـده   ترتیـب شـاخه پـایین    و بـدین  شـد  میبسته  یمناسب

به این صورت پروفیل کاملی  .فتگر می هیدروگراف شکل 
ــرشاز رفــت و برگشــت  ــت  پ ــ شــدثب ــه در آن دامن  ۀک

  .است  ها ثبت شده اي از دبی پیوسته
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 ـ  براي ثبت رقوم سطح آب در  ثیر أطول فلوم کـه تحـت ت
تغییر است، درحال  )دست تغییرات مرز پایین ای(تغییر دبی 

ــه . شــد از روش تصــویربرداري اســتفاده  از در هــر مرحل
بسته به هدف برداشـت عمـق، ممکـن اسـت از      ،آزمایش

بـراي برداشـت   . دوربین ثابت یـا متحـرك اسـتفاده شـود    
بایـد   ،مشخصات پرش هیدرولیکی متحرك در هـر زمـان  

فــوق بحرانــی و  مقــادیر عمــق در نــواحی زیربحرانــی و
بـه   کـه  بنابراین از ریلی. معلوم باشد پرشهمینطور طول 
دوربین و ثبـت   تیهدا براي ،نصب شده بودموازات فلوم 

در هر لحظه مورد نظـر،   .شد استفاده  پرشلحظه به لحظه 
 ،و طول آن پرشمزدوج  يعمقهامانند ان یمشخصات جر

کـه  ی د؛ در حـال مآ  دست بهتصویر مربوط کردن  یرقوماز 
دسـت   معادل با هر تصویر، مقادیر عمق بالادست و پـایین 

 در دسـت ثبـت شـده،    که در همان زمان توسط حسگرها
  .بود
  
  و نتایج ها تحلیل داده -4

بـراي ثبـت   را هایی  متحرك، زمان پرش ثبت کامل پس از
کـه در  کـردیم  ها و محاسبه پارامترهاي لازم انتخـاب   داده

، به نوعی دچـار کـاهش یـا    شپرآنها تغییرات پارامترهاي 
به سـبب   پرش؛ یا جهت حرکت دش افزایش محسوس می

از یـک  هر سپس براي . شد تغییر شرایط مرزها عوض می
محاسـبه شـد تـا     لازم يپارامترهـا شده، زمانهاي انتخاب 

 .امکان مقایسه آنها در زمان و مکان مورد نظر میسر باشـد 
کــه بــا فــوق بحرانــی و زیربحرانــی  اي هعــلاوه بــر عمقــ

، با معلوم بودن دبی، عمق مزدوج  گیري حاصل شده اندازه
نیز در هر لحظه با استفاده از ، y2S یعنی عمق فوق بحرانی

 ـمعادیا همـان   ماندگارهیدرولیکی  پرش متداول معادله ۀ ل
در قسـمتی از تحلیـل نتـایج، تفـاوت     . محاسبه شد ،1بلانژ

، بـه  y2U گیري شـده ،  اندازهزیربحرانی ، با عمق y2Sعمق 
عنوان پارامتري که در مشخصات جریان دوگانه تاثیرگـذار  

                                                   
1. Blanger Equation  

است کـه در  آن فرض بر  .است، در نظر گرفته شده است
دبی در هـر لحظـه    ،)جریان فوق بحرانی( پرشبالادست 

، به عبارت دیگـر در  Q0با دبی جریان ماندگار، است برابر
Qهر لحظه در جریان فـوق بحرانـی، از تغییـرات     x  

این فرض تا حد زیـادي بـه واقعیـت    . صرفنظر شده است
نزدیک است و علت آن نیز به پروفیـل مشـاهده شـده در    

گردد؛ به طوري که در طول جریان قبل  میباز این قسمت 
عمق یکسان شکل با و  تغییربدون  تقریبا ، پروفیلیپرشاز

  .فتگر می
با توجـه    ج به کار رفتهنتای ارائۀکه در  نمادهایینامگذاري 

  :است ، به شرح زیر3به شکل توصیفی 
y  عمق جریـان؛ ،V ،  سـرعت جریـان؛   متوسـطQ0  دبـی ،

دبی خروجی از زیـر  ( جریان در انتهاي بالادستاي  لحظه
، Fr، دبی جریـان در مقطـع مشـخص؛    Q=Q(t)؛ )دریچه

کـل   واحـد وزن  ، انـرژي Eعدد فرود در مقطع مورد نظر؛ 
 پـرش ، تلفات انـرژي در  Eورد نظر ؛ جریان در مقطع م

، نیروي فشاري در مقطع مورد نظر FPدر لحظه مورد نظر؛ 
 از ایـن پارامترهـا،  یـک  بـراي هـر    .، وزن حجمی آبو 

، بترتیب نشان دهنده جریـان فـوق   Uو S،1،2 شاخصهاي
، جریـان زیـر بحرانــی   )پــرشبلافاصـله قبـل از  (بحرانـی  

شـرایط   مانـدگار و  ، شرایط جریان)پرشبلافاصله بعد از(
  .است جریان غیرماندگار

  

  
  متغیرهاي مورد استفادهتوصیفی معرفی   3شکل 
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  :محاسبه شود بلانژبا استفاده از رابطه  y2S چنانچه

)2(                            2
2S 1 1

1y y 1 8Fr 1
2

    
اگر فرض شود که توزیع فشار هیدروسـتاتیک در مقـاطع   

1 ،2S 2وU  وهمچنین دبی در هر لحظـه در طـول    برقرار
کـه  (انرژي کل را در این مقاطع  توان ثابت است، می پرش

) ثابت اسـت نیز پرشدر نتیجه در بالادست و پایین دست 
  :محاسبه کرد

 
2

0 2S 2S
2S 2 2S 2 0 22

2S

Q P PE Z y Z S L pos y
2gy

, . 
        

)3(                                                                  

 
2

0 2U 2U
2U 2 2U 2 0 22

2U

Q P PE Z y Z S L posy
2gy

, . 
        

)4(                                                                  
برابر (کف طولی ، شیب S0، رقوم کف Zکه در آنها، ،

0056/0( ،L طول کل فلوم و ،pos. علامت اختصاري ،
  .استاز ابتداي فلوم  yمربوط به فاصله رخ دادن عمق 

 ازمجموعه سه هاي مربوط به  دادهدر تحقیق حاضر 
. است شده تجزیه و تحلیل   ي مجزاها برداشت

این مرز بالادست ورودي در هیدروگراف دبی 
در  - شده  نامیده 3و 2، 1هاي  که با شماره -ها برداشت

  .شود مشاهده می 4شکل 
چنانچه با استفاده از روابط موجود و اطلاعات جدول 

، مقادیر ها داده 2U 2SE E مقابل مقادیر  در
 2U 2Sy y ،اي هرابط شود که مشاهده می رسم شود 

  ).5شکل(بین آنها وجود دارد خطی 
چنانکه ذکر شد، فرض اینکه دبی در طول رژیم فوق 

، Q0یعنی  بحرانی با دبی موجود در شرط مرزي بالادست
اما دبی در مقطع  ؛برابر است، فرضی نزدیک به واقع است

، در هر لحظه مقداري متفاوت QUبحرانی بعد از پرش،زیر
زیرا به دلیل غیرماندگاري جریان و مشخص . دارد Q0با 

و  معادله مومنتم در طول پرشجملات نبودن سهم 
توان از  ، نمیدست ثیر منحنی برگشت آب پایینأهمینطور ت

با استفاده از رابطه . تغییرات دبی در طول صرفنظر کرد

، فرض توزیع فشار 5شکل از ده دست آم خطی به
بترتیب بر  2UEو  2SEهیدروستاتیک و با بسط مقادیر 

0Qحسب  Q  وUQ Q 2، و با داشتنUy 
محاسبه شده، مقدار دبی در  2Syگیري شده و  اندازه

معادله  .شود ، تعدیل میQUمقطع زیربحرانی بعد از پرش، 
  :استچنین ) 5(برازش شده به شکل 

)5(                    2U 2S 2U 2SE E 0.684 y y    
  

 
  ها از برداشتمجموعه یدروگراف دبی سه ه  4شکل 

  

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

y2U-y2S(mm)

E 2
U

-E
2S

(m
m

)

1

2

3

 
یربحرانی و انرژي رابطه بین اختلاف عمقهاي ز  5شکل 

  مربوط به آنها در حالت ماندگار و غیرماندگار
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بـا فـرض دبـی    ) 4( و) 3(هـاي   محاسبه انرژي در معادلـه 
یکســـان قبـــل و بعـــد از پـــرش و همینطـــور فـــرض  

انجـام شـده   هیدروستاتیک بودن فشار در ایـن دو مقطـع   
این فرضیات در معادله انرژي، بـه طـور صـریح در    . است

تاثیرگـذار هسـتند؛    ت و ارتفاع فشـار ارتفاع سرعجملات 
که مربوط به مقدار انرژي در مقطع ) 4(بنابراین در معادله 

زیر بحرانی غیرماندگار است، این فرضیات سـاده کننـده،   
2متناسب با (ارتفاع معادل سرعت جملهبر 

2Uy ( جملـه  و
2متناسب با (ارتفاع معادل فشار 

2Uy (  شـوند  اعمـال مـی .
 Q0دبی با ، در هر لحظه دبی 2Uواضح است که در مقطع 

در رود که توزیـع فشـار    همچنین گمان می .متفاوت است
دسـت،   مـرز پـایین  آثـار  این مقطع به دلیل وجود تلاطم و 

توان نتیجـه گرفـت کـه     بنابراین می. هیدروستاتیک نیست
باط انرژي و عمـق  که ارت -)5(خطی  ۀضریب زاویه معادل

فیزیکـی  از نظـر   -سـازد  را در مقطع زیربحرانی آشکار می
این ضریب، تاثیر توانهاي بیان دیگر به  .تعبیر خاصی دارد

ــف  ــان و   2Uyمختل ــم جری ــی در دو رژی ــتلاف دب ، اخ
را بـه صـورت    2Uغیرهیدروستاتیک بودن فشار در مقطع 

کـرده  مدلسازي تلف مرزي مستقل از شرایط مخو عددي 
معادلـه عـلاوه بـر اینکـه در محاسـبات بعـدي       این . است

بینـی بسـیار خـوبی را بـراي      تواند پیش سودمند است، می
  .دست دهد پارامترهاي جریان به

براي شیب کانال معادل ) 5(اي که در معادله  ضریب زاویه
بـراي سـه هیـدروگراف ورودي     ،به دست آمـده  0056/0

ــکل  ــه م -)4(ش ــرش   ک ــراي پ ــی را ب ــات مختلف شخص
از . مقدار ثابتی اسـت  -نندک میایجاد هیدرولیکی متحرك 

 ،رسد کـه پارامترهـاي شـیب یـا زبـري      این رو به نظر می
فقط نخواهند بود و تاثیر آنها ) 5(رابطه  ةکنند عوامل نقض

به که این موضوع  ،دشو معادله مشهود می ۀدر ضریب زاوی
  .نیاز داردایشگاهی مطالعه بیشتر و ارزیابی آزم

معادله جملات با جایگزینی مقدار انرژي کل بر اساس 
  :شود ، معادله زیر حاصل می)5( ۀانرژي در معادل

)6(      
2 2
2U 2S

2U 2S 2U 2S
V Vy y 0 684 y y

2g
.

 
    

 
  

دبی و  مقادیرحسب سرعت بر  ،معادلهاین در  چنانچه
  :شود یحاصل مزیرسطح مقطع جایگزین شود، رابطه 

 

)7(         

2

U 2S 0 2U
2U 2S

2U 2S

Q y Q y2g0.316 y y
b y .y

 
    

 
  

  :داریم QU براي )7(با حل معادله 

   22 2 2
2U 2S 2U 2S 0 2U

U 2
2S

2g0.316.b y y y y Q y
Q

y
 

  

)8                                                               (  
د در شوزمانهاي مورد نظر محاسبه  تمامیبراي  QUاگر 

اگر . آورد دست بهتوان  میرا  QU هب Q0هر لحظه نسبت 
آمده در این مرحله مجددا در ترسیم  دست به QUمقدار 

به کار رود و با استفاده از ضریب ) 5(شکلی نظیر شکل 
د، پس از یکی دو شوبازنویسی ) 8(جدید آن، معادله 

چنانچه مقادیر  .خواهیم رسید QUبه مقدار واقعی  تکرار
 2U 2SE E  یا 2U 2Sy y بعد  د بیدر مقابل عد

U 0Q Q  7و 6 هاينمودار شکلبترتیب د، شوترسیم 
خوبی را  رابطه نسبتاً هااین نمودار. حاصل خواهد شد

براي نسبت دبی واقعی در مقطع زیربحرانی به دبی اولیه 
  .دهد دست می به

، معادله اندازه حرکت را براي حجم QUاکنون با داشتن 
بحرانی،  و فوق زیربحرانیو مقطع کنترل محصور بین د

  :بریم بلافاصله بعد و قبل از پرش، به کار می
)9(       x P1 P2U F 2U 1F =F -F +Wsinα-F =ρQ V -V  

بـر  شـونده  ، نیروهـاي فشـاري وارد   FP1، ،FP2Uکه در آن 
ــاطع  ــل و FFو Wsinα؛2Uو  1مق ــروي ثق ــب نی ، بترتی

یـروي ثقـل و   اگـر فـرض شـود ن    .استنیروي اصطکاك 
اصطکاك بترتیب به دلیل شیب کم کانـال و کوتـاه بـودن    

  :آید دست می ، رابطه زیر بهاستبازة پرش ناچیز 

 
2 2
U 0

P1 P2u U 2U 0 1
2U 1

Q QF -F =ρ Q V -Q V =ρ -
b.y b.y

 
 
 

  

)10(  
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  :شود حاصل می) 11(، معادله )10(سازي معادله  با ساده

)11         (
2 22

P2U U 01
2U

2U 1

F Q Qy b 1=f(y )= -
γ 2 gb y y

 
  

 
  

P2UF، مقـدار  )11(با محاسبه طرف راست معادلـه   γ  در
را نیـروي فشـاري    P2UFاگـر  . آیـد  دست مـی  هر زمان به
ــی  ــتاتیک(واقعـ ــی،  ) غیرهیدروسـ ــع زیربحرانـ در مقطـ

P2U nhydF ،ــریم ــر بگی P2U، درنظ hydF  وP2SF ، ــاي نیروه
فشاري هیدروستاتیک هسـتند کـه بترتیـب بـا اسـتفاده از      

2و از روابـط   y2Sُو  y2Uعمقهاي 
2Uγy b 2و  2

2Sγy b 2 
در مقطع زیربحرانـی  ) FP(نیروي فشاري . اند دست آمده به

جریان دوگانه، با استفاده از سه تعریف یاد شده، در شکل 
شده است که نحوة تغییر این پارامتر را بر حسب ترسیم  8

) 1 مجموعـه (هـا   از دادهمجموعـه اي  دبی ورودي، بـراي  
دیگر نیز وضعیتی مشـابه دیـده   مجموعه در . دهد نشان می

  .شود می

y2U-y2S = 46.756(QU/Q0)- 48.27
R2 = 0.98
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هاي ماندگار و غیرماندگار با تفاضل  رابطه نسبت دبی  6شکل 

  این دو حالت جریان درعمق زیربحرانی 
  

، توزیع فشار در مقطع زیربحرانی که )8(کل با توجه به ش
به  ،یکی از عوامل محاسبه انرژي محسوب می شود

هاي پایین، کمتر از نیروي فشاري  اي است که در دبی گونه
هیدروستاتیک در پرش ماندگار است و با افزایش دبی، از 

  .گیرد نیروي یاد شده فزونی می

E2U-E2S = -24.5(QU/Q0)2 + 83.9(QU/Q0) - 59.5
R2 = 0.98
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رماندگار با تفاضل هاي ماندگار و غی رابطه نسبت دبی  7شکل 

  انرژي کل در این دو حالت جریان

  

 
بر  نیروي فشاري در مقطع زیربحرانی بعد از پرش  8شکل 

  .Q دبی حسب
  

روشی که براي محاسبه نیروي فشاري مقطـع زیربحرانـی   
دهـد کـه ایـن نیـرو در      ارائه شد نشان می) 11(در معادلۀ 

، 2Syمقایسه با نیروي فشاري هیدروسـتاتیک حاصـل از   
کمتر اسـت و بـا افـزایش دبـی، از ایـن اخـتلاف کاسـته        

  .شود می
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   گیري نتیجه -5
ي گیري مستقیم پارامترها در تحقیق حاضر، بر اساس اندازه

 آمد دست به، نتایجی یفرضیاتاعمال  و جریان غیرماندگار
 و غیرماندگار گیري شده دهد بین مقادیر اندازه نشان می که

که برخی از روابط ( پارامترهاي محاسبه شده متناظر با آنها
 .وجود دارد، روابط مشخصی )جریان ماندگار حاصل شده

تـوان در   بـا تقریـب خـوبی مـی    ن روابط و یااستفاده از با 
اي به صـورت   خصوصیات جریان دوگانه ،کانال مستطیلی

  .تخمین زدهیدرولیکی متحرك را  پرش
تغییـر  بـه بیـان دیگـر    دي فلوم یـا  ثیر تغییرات دبی وروأت

شرایط مرزي بالادست، در همه محاسباتی که دبی در آنها 
از نقـاط منفـردي   یک هر . وارد شده، بخوبی مشهود است

 ، نماینده دبی بخصوص هستندکه در نمودارها ترسیم شده
ترتیب هر نمودار، نشان دهنده جریانی غیرماندگار  و به این

نتیجه پارامترهاي وابسـته بـه آن   است که در آن دبی و در 
از آنجـا کـه در طـول آزمـایش هیچگونـه      . انـد  تغییر کرده

شـود،   دسـت داده نمـی   تغییري در وضعیت دریچـه پـایین  
دست  توان گفت که تغییرات شرط مرزي پایین بنابراین می

نیز وابسته بـه تغییـرات   ) دست پایینتغییر رقوم در مقطع (
ــت   بازشــدگی دریچــه دبــی اســت؛ هــر چنــد مقــدار ثاب

دست نقـش   پایین سطح آب دست نیز در میزان رقوم پایین
 ـ    . دارد  ،خیرأاما از آنجا که تغییر دبـی در هـر لحظـه، بـا ت

تـوان   شـود، مـی   دست می پایینایجاد تغییر در مرز موجب 
در هر لحظه،  پرشمکان تشکیل  چنینگفت که عمق و هم

بـی در  بین تغییـرات د  زمانهر که است اي  حاصل موازنه
ــوم آب در  ــرات رق ــایینبالادســت و تغیی ایجــاد دســت  پ

  .شود می
 -توصیف اجزاي معادله اندازه حرکت براي جریان دوگانه

بسـادگی    -جریان غیرماندگار متغیر سریع استنوعی که 
ترین شکل معادله اندازه حرکت، معادله  املک. میسر نیست

سنت ونانت است که با فرض وجود جریـان غیرمانـدگار   
آمده و استفاده از آن براي جریان دوگانه  دست بهتدریجی 
هیدرولیکی  پرشاین در حالی است که در . نیستدرست 

ــرل   ــر حجــم کنت ــین نیروهــاي وارد ب ــراي تعی ــدگار ب مان
، به آسانی از معادله اندازه حرکت حالت پرش دربرگیرنده

بـا در   شددر محاسباتی که انجام . شود ماندگار استفاده می
از  ،هیـدرولیکی متحـرك   پـرش فتن فرضیاتی براي نظرگر

 بـدین . معادله اندازه حرکت حالت مانـدگار اسـتفاده شـد   
جریـان  نـوعی  ترتیب اگر هر لحظه از جریان غیرماندگار، 

 QUفرض شود، با کـاربرد  ) با عدم تعادل نیرویی(ماندگار 
ــافتن    Q0و  ــی، ی ــوق بحران ــی و ف ــاطع زیربحران ، در مق

ــاییعبارت ــی  ه ــراي توص ــع  ب ــان در مقط ــرایط جری ف ش
گرچه ممکن است در این . امکان پذیر می شودزیربحرانی 

توانـد   معادله از فرضیات متعددي استفاده شده باشد اما می
  .راي جریان دوگانه مفید واقع شوداي ب رابطه ۀدر توسع
هاي ثبت  از آزمایشها، روابطی بر پایه دادهمجموعه در این 

خـوبی را بـا    نسبتاً ه برازشاین روابط ک. حاصل شدشده 
ــی داده ــا نشــان م ــد ه ــدي را در  ،دهن ــات مفی ــاره اطلاع ب

برخـی از ایـن    .دهند دست می ویژگیهاي جریان دوگانه به
و براي هر هیدروگراف دبی در  بودهروابط مستقل از دبی 

تغییر وضـعیت   -دست پایین ۀتا زمانی که دریچ -بالادست
  .ندهد، معتبرند

  
  علائم -6

A   ماتریس ژاکوبی: 
 :Aسطح مقطع خیس شده  
:B عرض مقطع در سطح آب  
:b عرض فلوم مستطیلی  
:c سرعت انتشار موج  
E: تلفات انرژي  

E: انرژي کل در مقطع مشخص 

FF :نیروي اصطکاك  
FP :نیروي فشاري  

P2SF : نیروي فشاري هیدروستاتیک براي عمقy2S  
P2U hydF : نیروي فشاري هیدروستاتیک براي عمقy2U  
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P2U nhydF :    نیروي فشاري غیرهیدروسـتاتیک بـراي عمـق
y2U  

Fr :عدد فرود   
  :وزن حجمی آب  
L :طول فلوم  
2  ,1  :  ژاکوبیبردارهاي ویژه ماتریس  
P :فشار  

Pos. :محل وقوع عمق مشخصی نسبت به ابتداي فلوم  
Q(x،t) :دبی تابع مکان و زمان  

Q0 :دبی ورودي و دبی مقطع فوق بحرانی  
QU :دبی در مقطع زیر بحرانی  
S0 :شیب طولی فلوم  
V :سرعت متوسط جریان  
sinW :نیروي ثقل  

y :عمق جریان  
y1 :عمق فوق بحرانی  

y2S :عمق مزدوج عمق فوق بحرانی  
y2U :گیري شده عمق زیربحرانی اندازه  

Z :رقوم کف فلوم  
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Abstract 
The occurrence of transcritical or mixed flow, 
i.e., supercritical and subcritical flow regimes, 
is considered as a special case of unsteady flow 
in a channel reach, which can clearly be 
exemplified by a moving hydraulic jump. 
Some complexity is inherent in the numerical 
analysis of transcritical flow and published 
experimental data regarding this kind of flow 
are rarely available. In this research an 
experimental setup was prepared to compile 
the hydraulic characteristics of transcritical 
flow in a rectangular flume. The flume was 
equipped with a sluice gate at the upstream 
boundary. Each inflow hydrograph generated 
unsteady supercritical flow regime at the 
downstream side of the sluice gate and formed 
a moving hydraulic jump along the channel. 
During each run, the water surface profile was 
continuously recorded using a  pressure 
transducer. Based on the recorded data, some 
flow parameters such as flow depth, pressure 
head and energy head were determined. The 
result reveals specific relations between the 
discharge and moving hydraulic jump 
parameters. Also, by applying proper 
assumptions and employing steady state 
momentum and energy equations simple yet 
reasonable (and time independent) relations 
were obtained, that determines the pressure 
head in subcritical region of unsteady mixed 
flow. Consequently, having the discharge 
variation as a boundary condition, one may 

reliably determine the unsteady transcritical 
flow parameter based on time independent 
relations. 
 
Key  Words: Transcritical Flow, Unsteady 
Flow, Boundary Conditions, Moving 
Hydraulic Jump 


