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  »یادداشت تحقیقاتی«

  ارزیابی روشهاي فرودي در تعیین عمق بحرانی در مقاطع مرکب
  با استفاده از مفهوم انرژي مخصوص 

  
  4، علیرضا ظهیري*3، سید علی ایوب زاده2، میر خالق ضیاء تبار احمدي1اسماعیل کردي

 راعی، دانشگاه مازندرانهاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی ز دانشجوي کارشناسی ارشد سازه - 1

 استاد گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه مازندران - 2

 هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس استادیار گروه سازه - 3

  هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس دانشجوي دکتري آبیاري، گروه سازه - 4
 

  14115-336تهران، صندوق پستی  *
ayyoub@modares.ac.ir 

 
 بهاست که  شدهروشهاي مختلفی ارایه  اعماق بحرانی در مقاطع مرکبتعداد و مقدار  براي تخمین - چکیده

روش  ح شده،روشهاي مقطع واحد، مقطع واحد اصلا :عبارتند ازاین مدلها . دنشو تعریفی از عدد فرود منجر می
 .منتم مبتنی بر خطوط مشخصه و روش عدد فرود وزنیوانرژي مبتنی بر اصلاح ضریب تصحیح انرژي، روش م

نمایند که بتواند نقاط تغییر رژیم جریان را در  اند که روشی را بر اساس عدد فرود ارائه محققان تلاش کرده
است که در میان روابط موجود،  چنین بیان شدهدر تحقیقات پیشین . کند  منحنی انرژي مخصوص بدرستی تعیین

اعماق  برآوردتوانایی خوبی در  - که بر مبناي روشهاي مومنتم و انرژي باشند-فقط تعاریفی از عدد فرود 
تعداد و مقدار اعماق بحرانی در  برآوردلیکن بررسی صحت . بحرانی در مقاطع مرکب داشته و قابل اعتمادند

 - در مقایسه با استفاده مستقیم از معادله انرژي مخصوص-روشهاي تعریف عدد فرود  این مقاطع با استفاده از
دهد که در مقاطع مرکب غیر  این بررسی نشان می. شده هنوز این توانایی را ندارند دهد که روابط ارائه نشان می

شده با  پبش بینیهمگن با زبري نسبی بالا و نیز مقاطع مرکب با دشت سیلابی عریض، تعداد اعماق بحرانی 
لذا استفاده از . استفاده از این دو روش بیش از تعداد نقاط تغییر رژیم جریان در منحنی انرژي مخصوص است

  . شود این دو روش نیز در تمامی شرایط توصیه نمی
 

  .انرژي مخصوصبحرانی،  قعمعدد فرود، مقطع مرکب،  :کلید واژگان
  

  مقدمه -1
طبیعی  مجرایی توان به عنوان یرا م 1آبراهه با مقطع مرکب

 ,Samuels( تعریف کرد به صورت زیریا مصنوعی 

1989(:  

                                 
1. Compound channel 

عمق (مشخص  مقداريازاي اعماق کمتر از  به -الف
واحد محدود با مقطع  آبراههجریان به یک  2)لبریز

  .شود می
 ونواحی کم عمق  ،از عمق لبریز تراعماق بیش در -ب

                                 
2. Bank full Stage 

mailto:ayyoub@modares.ac.ir
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با  در تعامل وجود دارد که جریان ی درنواحی عمیق
  .هستند یکدیگر
 ،اعماق بحرانی برآورد برايروشهاي ارائه شده  در میان

توان به روش مقطع واحد، مقطع واحد اصلاح شده،  می
 اشارهو روش عدد فرود وزنی  روش انرژي، روش مومنتم

در بیشتر مقالات، معیار نقاط حداقل انرژي . کرد
و  انتخاب شدهمخصوص براي بررسی صحت نتایج 

و  به عنوان روشهایی مطلوبروشهاي مومنتم و انرژي 
  . است  معرفی شدهمطمئن 

عمق بحرانی به عنوان نقطه حداقل انرژي مخصوص یا 
ایده انرژي . است حداقل نیروي مخصوص تعریف شده 

با  Bakhmeteff (1932) توسط اولین بار مخصوص
  : شدمطرح  2و  1روابط 
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ضریب انرژي  Vو  α ،انرژي مخصوص Eکه در آن 

سطح مقطع کل،  Aجریان،  مخصوص و سرعت متوسط
Ai  سطح مقطع جزیی وvi است سرعت در مقاطع جزیی .

و فرض صوص خبا اعمال شرط حداقل بودن انرژي م
  :خواهیم داشت) نتوزیع یکنواخت جریا(
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 gدبی عبوري،  Q، عرض سطح آزاد آب T که در آن
که به مقطع  ین روشا. است عدد فرود Frشتاب ثقل و 

توانایی تعیین فقط یک  موسوم است،) SCM( 1واحد
به صورت  البته بسیاري از محققان .عمق بحرانی را دارد

امکان , مقاطع مرکباند که در  تحلیلی و تجربی نشان داده
 Blalock(وقوع بیش از یک عمق بحرانی وجود دارد 

and Sturm, 1981, 1982, Petryk and Konemann, 
1982, Schoellhamer et al., 1985.(  

                                 
1. Single Channel method 

Petryk and Grant (1978)  اظهار داشتند که عمق
دهد که عدد فرود وزنی توسط  در جایی رخ می, نیبحرا
   ).5 رابطه( برابر یک است ،دبی
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محاسباتی با استفاده از رابطه  هاي جزیی دبی Qiکه در آن 
تعداد مقاطع جزیی  Nعدد فرود جزیی و  Fri، مانینگ

ضریب تصحیح  Blalock and Sturm (1981). است
انرژي را به شکل تابعی از عمق جریان در نظرگرفته و 

  :رابطه عمومی عدد فرود را به صورت زیر بیان کردند
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 Piعرض فوقانی سطح آب در مقطع جزیی،  Tiکه در آن 
شعاع  Ri، مرکب عدد فرود مقطع Fr، محیط خیس شده

321هیدرولیکی و   پارامتر هاي خصوصیت مقطع  ,,
داخل مقاطع جزئی  جریانسرعت . است 2جزیی

 ،محیط خیس شده هیکنواخت فرض شده و در محاسب
  . بین مقاطع جزیی در نظر گرفته نمی شودفصل مشترك 

Chaudhry and Bhallamudi (1989)  روشی را براي
 محاسبه عمق بحرانی بر اساس رابطه یک بعدي غیر

نقطۀ بحرانی، در  آنان فرض کردند که. ماندگار ارائه کردند
 بر اساس روش خطوط( سرعت آشفتگی سطحی

نمایش  βvسرعت متوسط افزوده شده که با  با )مشخصه
این روش به روش مومنتم نیز . برابر است ،شده داده

  :موسوم است

                                 
2. Subsection Property 
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َβ برابر 
dy
d  قائمبوده و براساس تجزیه مقطع به صورت 

و مساحت مقطع اصلی  A2و  A1 .محاسبه می شود
  . ضریب انتقال مقاطع جزیی است kiو  سیلاب دشتها

کلیه روشهاي فرودي موجود با معیار نقاط  مقالهاین در 
تعداد و  برآوردصحت  مقایسه شده و جریان رژیم تغییر

 مقادیر اعماق بحرانی در شرایط همگن و غیرهمگن
بر  ارائه شدهروشهاي  است که بررسی و نشان داده شده 

که تاکنون مطلوب -ومنتم و انرژي اساس معادلات م
تعداد و یا مقادیر  برآوردنیز توانایی  -شدند شمرده می

 .اند اعماق بحرانی را در تمامی شرایط نداشته

  
  روش تحقیق - 2

مفهوم انرژي مخصوص معیار مقایسه است و در این مقاله 
  :فرضیات در نظر گرفته شده عبارتند از

شده، لذا اثر شیب طولی بستر آبراهه کوچک فرض  -1
  . نشده است شیب کف بر توزیع فشار در نظر گرفته 

 .توزیع سرعت در داخل مقاطع جزیی یکنواخت است -2

 .است نظر شده  ع جزیی صرفطاز تنش برشی بین مقا -3

در حالت ب، عمق جریان، کمتر از تراز  1مطابق شکل 
تغییرات . کند لبریز است و مقطع به صورت واحد عمل می

در مقاطع مرکب، با تغییر عمق چنان انرژي مخصوص 
مورد  3تا  1 است که تعداد نقاط تغییر حالت رژیم بین

  ). 1حالت الف، شکل( خواهد بود
از رابطه ) α(این نقاط با محاسبه ضریب توزیع سرعت 

به صورت نقاط اکسترمم ) 1(و به کار بردن در رابطه ) 2(
الت مقطع نتایج در دو ح. باشد میبراي انرژي قابل تعیین 

در حالت همگن، . است همگن و غیرهمگن مطالعه شده 
مقادیر ) 1جدول ( Petryk-Grant  1978در مدل فرضی

اند که حالتهاي الف، ب و ج در  دبی چنان فرض شده
و  142 ،92هاي  تغییرات انرژي مخصوص به ازاي دبی

). 2جدول (است   مترمکعب بر ثانیه به دست آمده 242
فرض شده که حالتهاي الف، ب و ج در  مقادیر دبی چنان

  .روي دهد 1شکل 
  

  
  

  
  تغییرات رژیم جریان در مقطع مرکب  1شکل 

  
  
  

 مشخصات مدلهاي فرضی  1جدول 

 زیر بحرانی فوق بحرانی

)الف(  

)ج( )ب(  

 عمق بحرانی دوم  عمق بحرانی اول
 زیر تراز لبریز

یفوق بحران  زیر بحرانی 

 عمق بحرانی در  مقطع اصلی رخ می دهد
 زیر تراز لبریز

 زیر بحرانی فوق بحرانی

 عمق بحرانی در  سیلاب دشت رخ می دهد
 بالاي تراز لبریز

 زیر بحرانی فوق بحرانی

 بالاي تراز لبریز
 عمق بحرانی سوم
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  )m(تراز لبریز   )m(عرض کف   نوع مقطع  قطع عرضیم
   عرض سیلاب

  )m(دشت 
  شیب جانبی

  مقطع اصلی 
  شیب جانبی

  سیلاب دشت 
Ackers  1  1  20  5/1  15  اي  نقهزذو  

Petryk-Grant  1  1  183  83/1  9/21  اي  نقهزذو  
  

  مقدار و تعداد نقاط تغییر رژیم  2جدول 
 Petryk-Grant در مقطع فرضی  

  دبی
 )m3/sec(  

  نقاط تغییر رژیم
 )SP: Switching Position(  

SP1 m  SP2 m  SP3 m 
242 - -202/2
1426/183/106/2
922/1 - -

  
  تغییرات مقدار و تعداد نقاط تغییر رژیم  3جدول 

 )Ackers)m3/s88=Q در مقطع فرضی  

  زبري نسبی
)nr(  

  نقاط تغییر رژیم
)SP: Switching Position(  

SP1 m  SP2 m  SP3 m 
1 47/1  5/1  73/1  
667/147/151/168/1
667/247/151/158/1
347/1 - -

  
Blalock and Sturm (1981)  وSturm (2001)  به

را  Petryk-Grantمنظور بررسی انرژي مخصوص مقطع 
متر مکعب  88در حالت غیر همگن از دبی . به کار بردند

. است استفاده شده  Ackersبر ثانیه در مقطع فرضی 
  : است از رابطه زیر محاسبه شده  برآوردخطاي 

)12  (                           100



i

ici

SP
SPy

E(%)  

درصد خطاي سایر روشها در محاسبه مقدار  E که در آن
عمق  SPi و شده  عمق بحرانی محاسبه yciعمق بحرانی، 

مشخصات  1جدول  .است نقاط تغییر رژیم جریان
به Ackers مدل  .دهد مدلهاي مورد استفاده را نشان می

 در حالت و 03/0داراي ضریب زبري  صورت همگن

 06/0براي کانال اصلی و  03/0ضرایب  ايدار غیرهمگن
  .براي سیلاب دشتها است

  
  تجزیه و تحلیل نتایج - 3

مقدار و تعداد اعماق بحرانی ممکن در مقطع ) الف
  :همگن

  :متر مکعب بر ثانیه 242دبی برابر 
درصد بالاترین  45/11روش فرود وزنی با  2مطابق شکل 
 برآورد در% 5/3روش مومنتم نیز خطاي  .خطا را دارد

  .عمق بحرانی نسبت به رابطه انرژي دارد
این در حالی است که روش مقطع واحد، خطایی در 

در روش مقطع واحد اصلاح شده . را دارد% 45/6حدود 
تمامی روشها یک عمق بحرانی . رسد می 45/1این خطا به 

افزایش زبري . اند بینی کرده را در بالاي تراز لبریز پیش
، 2در زبري نسبی برابر . است ده موجب افزایش خطا ش

خطاي روشهاي فرود وزنی، مقطع واحد و مومنتم به 
  ). 3شکل (رسد  درصد می 7/6، 10، 8/11ترتیب به 
 :متر مکعب بر ثانیه 142دبی برابر 

عمق بحرانی دوم  برآوردمتوسط خطا در  4مطابق شکل  
  . است% 6/1برابر 

در روش % 8/5 عمق سوم حداکثر به برآوردخطا در 
اعماق بحرانی به استثناي روش  برآورددر . رسد مومنتم می

 دقیقی را ارائه میروشها جواب نسبتاً  فرود وزنی، سایر

  . کنند
 :متر مکعب بر ثانیه 92دبی برابر 

وجود ) متر 2/1(فقط یک عمق بحرانی در مقطع اصلی 
در حالی که روشهاي مقطع واحد و اصلاح شده سه  دارد
روشهاي مومنتم، فرود وزنی . کند را ارائه میبحرانی  عمق
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 می برآوردو روش انرژي با دقت بالایی عمق بحرانی را 

  ). 5شکل (کنند 
مقدار و تعداد اعماق بحرانی ممکن در مقطع غیر ) ب

  :همگن

مترمکعب بر ثانیه با  88به ازاي دبی  6مطابق شکل 
ر افزایش زبري نسبی، تعداد نقاط بحرانی از سه به یک د

در حالت همگن ). 3جدول (کند  سیلاب دشت تغییر می
است % 2میزان خطا در دو روش انرژي و مومنتم حدود 

  ). 7شکل (
  

  
  )Q=242m3/s( در حالت همگن Petryk-Grant تغییرات عدد فرود بر حسب عمق جریان  در مقطع فرضی  2شکل 

  

  
  )Q=242m3/s( 2در زبري نسبی  Petryk-Grantتغییرات عدد فرود بر حسب عمق جریان  در مقطع فرضی   3شکل 

  

  
  )Petryk-Grant )Q=142m3/sتغییرات عدد فرود بر حسب عمق جریان  در مقطع فرضی   4شکل 

1.5
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Fr  عدد فرود

(1 0 رابطه (
(6 رابطه (
(3 رابطه (
(1 رابطه (
(5 رابطه (

تراز 2/06 متر

تراز 1/83 متر

تراز 1/6 متر
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2.22

2.26

2.3

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

(Fr) عدد فرود

(1 0 رابطه (
(6 رابطه (
(3 رابطه(
(1 رابطه(
(5 رابطه (

1.94

1.98

2.02

2.06

2.1

2.14

2.18

2.22

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
(Fr) عدد فرود

(1 0 رابطه (
(6 رابطه (
(3 رابطه (
(1 رابطه (
(5 رابطه(
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  )Petryk-Grant )Q=92m3/s  فرود بر حسب عمق جریان در مقطع فرضیتغییرات عدد   5 شکل

  

  
  Ackersتغییرات انرژي مخصوص بر حسب عمق جریان در زبري نسبی متفاوت در مقطع فرضی   6شکل 

  

  
  Ackersبی برابر واحد در مقطع فرضی تغییرات عدد فرود  بر حسب عمق جریان در زبري نس  7 شکل

  
  

 58/1( ، عمق بحرانی کاهش یافته667/2در زبري نسبی 
هنوز سه عمق . شود و به تراز لبریز نزدیک می) متر

و فقط دو روش انرژي و مومنتم  وجود داردبحرانی 

روش مقطع واحد و . اند جوابهاي مناسبی ارائه داده
 برآوردد خطا در درص 14 و 8اصلاحی، به ترتیب حدود 

  ). 8شکل (عمق بحرانی سوم دارند 
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فقط یک عمـق بحرانـی    9مطابق شکل  3در زبري نسبی 
در مقطع اصلی وجود دارد، لیکن سایر روشها،  47/1برابر 

این موضوع، قابلیت ). 10شکل (دهند  سه نقطه را ارائه می

تعداد نقاط بحرانی را در مقاطع عریض بـا   برآوردصحت 
 .برد بالا به زیر سؤال میزبري نسبی 

  
  
  

  
  Ackersدر مقطع فرضی  667/2تغییرات عدد فرود  بر حسب عمق جریان در زبري نسبی برابر   8شکل 

  
  

  
 Ackersدر مقطع فرضی  3تغییرات انرژي مخصوص بر حسب عمق جریان در زبري نسبی برابر   9شکل 

  

  
  Ackers در مقطع فرضی 3تغییرات عدد فرود بر حسب عمق جریان در زبري نسبی برابر   10شکل 
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  گیري نتیجه -4
جز روشهاي مومنتم و ه در شرایط سیلابی و همگن، ب

خطا در  .شود انرژي استفاده از سایر روشها توصیه نمی
 فزونی متقابل افزایش اثر عمق بحرانی با مقدار برآورد

  . یابد می
در مقاطع مرکب عریض و زبري نسبی بالا در دبی معین، 
کلیه روشهاي مذکور، تعداد اعماق بحرانی را در مقایسه با 

  .کنند بینی نمی نقاط تغییر رژیم جریان به طور صحیح پیش
  
  علائمفهرست  -6

  A  سطح مقطع جریان

  Ai  سطح مقطع جزیی جریان

  E  خصوصانرژي م

  Fr  عدد فرود

  Fri  عدد فرود جزیی

  Ki  ضریب انتقال جریان در مقطع جزیی

  KT  ضریب انتقال کل

  nr  زبري نسبی

  Pi  محیط خیس شده جزیی

  Qc  دبی کل بحرانی

  Qi  دبی مقطع حزیی

  Q  دبی کل جریان

 Ri  شعاع هیدرولیکی مقطع جزیی

 SP  نقاط تغییر رژیم جریان

 T  عرض کل سطح آزاد آب

 V  سرعت متوسط جریان

 vi  سرعت در مقاطع جزیی

 y  عمق جریان

 yC  عمق بحرانی

 α  ضریب تصحیح انرژي جنبشی

 Β  ضریب تصحیح اندازه حرکت

 σ1, σ  خصوصیت مقاطع جزیی

2, σ 3 
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