
 

 

 بهترین سطح مقطع هیدرولیک در کانال سهمی گون افقی

 

 خلاصه

حداقل   جریان،  مقطع  سطح  برای  جریان  ظرفیت  حداکثر  ایجاد  موجب  هیدرولیک  کانال  مقطع  سطح  نوع  بهترین 

زمان  توان در همان میزان  وساز را نیز می شود. هزینه ساختسطح مقطع و محیط اطراف برای میزان تخلیه مشابه می 

افقی ) توان یک سطح مقطع مرکب در نظر گرفت. ( را می HBPبه حداقل مقدار رساند. سطح مقطع سهمی گون 

مهم است که در فرایند طراحی، پارامترهای نواحی افقی و سهمی گون محاسبه شوند. در این مقاله به بررسی بهترین 

مشخصه  و  هیدرولیک  مقطع  سطح  پرداختنوع  آن  به های  است.  از  شده  ترکیب  بهترین  در  ابعاد  تعیین  منظور 

پارامترهای آن موجب تسهیل طراحی  حالت و  این روش  افقی و سهمی گون، روش صریح پیشنهادشده است.  های 

می  نسبت کانال  که  شد  مقطع  شود. مشخص  برای  عمق  به  پایینی  و عرض سطح  عمق  به  بالایی  های عرض سطح 

های مستطیلی، ذوزنقه، مثلث، نیم مکعب و نیم مکعب سهمی گون، حالتهیدرولیک، ثابت است. در مقایسه باحالت  

ترین سطح جریان برای همان میزان تخلیه را دارند. نتایج به  افقی دارای بیشترین ظرفیت جریان هستند و کوچک 

 نیست. HBPاعمال به سطح مقطع دست آمده از مقطع هیدرولیک در کانال سهمی گون، قابل

 

 مقدمه . 1

هزینه   کاهش  موجب  امر  این  شد.  خواهد  جریان  ظرفیت  حداکثر  به  منجر  هیدرولیک  مقطع  سطح  نوع  بهترین 

می ساخت مشابه  زمان  میزان  در  مقدار  حداقل  تا  هیدرولیک  وساز  مقطع  سطح  نوع  بهترین  انتخاب  درنتیجه  شود. 

ای برای  را  بوده است. چاو روش صریح  موردبررسی محققان  از موارد  نوع سطح مقطع در حالت همیشه یکی  های  ن 

دایره، ذوزنقه، مستطیل، سهمی گون و مقاطع پیوسته بررسی کرد. هانگ و همکاران روشی را برای طراحی کانالی  نیم



وطن  کردند.  بررسی  را  رودخانه  برای  بهترین باثبات  یکی  که  کرد  ارائه  را  منظم  چندضلعی  مقاطع  از  نوعی  خواه 

های سهمی گون را ارائه کرد که نشان  درولیک هستند. هان مقطعی با کف افقی و کناره های هیها برای کانالحلراه

ها برای سطح مقطع هیدرولیک است. ون و لی محاسبات هیدرولیک برای سطح مقطع نوع  داد یکی از بهترین حالت 

ای و سطح ا کف ذوزنقه نعل اسبی با استفاده از روش ضرب لاگرانژ را ارائه کردند. عبدالرحمن سطح مقطع مرکب ب  2

های  بالایی مستطیلی را بررسی کرد. لیو و همکاران مقطع بهینه هیدرولیک که کانالی ترکیبی از کف افقی و کناره 

شکل بررسی    Uهای بهترین مقطع هیدرولیک را برای مقاطع  عمودی است را پیشنهاد کردند. لو و همکاران مشخصه 

های مرکب را بررسی کردند. ملکی و خان اثر اشکال مختلف کانال را  زیع در کانالکردند. موهانتی و خاتوا، تخلیه و تو

 بر دقت ابعادی و بازده جریان کانال موردبررسی قراردادند. 

ها است. پیشنهادشده است که  های متعدد کانال وجود دارند که مقطع سهمی گون یکی از آن انواع مختلفی از شکل

ل سهمی گون باشند. درنتیجه انتقال ازنظر هیدرولیکی کاملاً باثبات خواهد بود. نشان  های غیرخطی باید به شککانال

ای در شرایط یکسان است. هزینه این شده است که ظرفیت تخلیه در مقاطع سهمی گون، بیشتر از مقاطع ذوزنقه داده 

 ای خواهد بود. نوع مقاطع نیز کمتر از مقاطع ذوزنقه 

از کف افقی و دو کناره سهمی شکل است. سه بحث در این مورد مطرح است. اولی  مقطع سهمی گون افقی ترکیبی  

کناره  و  ترکیب کف  بهترین  سایر  انتخاب  با  مقایسه  در  بهترین حالت هیدرولیک  در  دومی ظرفیت جریان  است.  ها 

 مقاطع سهمی گون سنتی است و سومی کاربرد مستقیم این مقاطع و مقاطع سهمی گون افقی سنتی است.

به د مربوطه،  معادلات صریح  و  مقطع هیدرولیک  بهترین  مقاله  این  افقی  ر  گون  مقطع سهمی  ابعاد  محاسبه  منظور 

 شده است.ای با مقاطع سهمی گون قدیمی و سایر مقاطع نیز انجاماند. همچنین مقایسهآمدهدستبه 

 

 مقطع سهمی گون سنتی . 1

 شود.می  ( به کمک رابطه زیر مشخص 1شکل این نوع مقطع )شکل 

 



 مختصات عمودی است.yمختصات افقی و  xپارامتر شکل،   aکه 

 

 مقطع سهمی گون سنتی -1شکل 

 شود.صورت زیر محاسبه می به a، بنابراین  y=hباشد، درنتیجه  x=Bc/2مشخص است که اگر   1از شکل 

 

 به ترتیب عمق و عرض سطح آب هستند.  Bcو  hکه 

 آیند.گیری به دست می روش انتگرال سطح جریان و محیط مرطوب نیز با  

 

 محیط مرطوب در این نوع مقطع است.Pcسطح جریان مقطع سهمی گون سنتی و  Acکه 

 



 

 مقطع سهمی گون با کف افقی  -2شکل 

 مشخصات مقطع سهمی گون با کف افقی  . 2

 شود صورت زیر مشخص می ( به 2این نوع مقطع )شکل 

 

 

 عرض کف کانال است.bپارامتر شکل و  taکه 

توان از نتایج مقطع سهمی گون سنتی به  طور مشخص، سطح جریان و محیط مرطوب این نوع سطح مقطع را می به 

 دست آورد. 

 



 محیط مرطوب در این نوع سطح مقطع است. tpسطح جریان و  tAکه 

 

 ترین مقطع هیدرولیک در بین مقاطع سهمی گون افقی بهینه . 3

 های بهترین نوع مقطع هیدرولیک مشخصه 3.1

 شود.نشان داده می Manningتخلیه جریان یکنواخت به کمک رابطه 

 

افقی،  Ptکه   کف  با  گون  سهمی  مقطع  سطح  برای  جریان  معادله  iزبریو  nتخلیه  است.  کانال  می   8شیب  توان  را 

 یر نشان داد. صورت زبه 

 

 

 هستند.Qtو  At  ،Ptدهنده  به ترتیب نشان 9و   11، 10معادلات 

با توجه به تعریف مقطع بهینه هیدرولیک، بهترین نوع این مقطع دارای حداکثر تخلیه با حداقل سطح جریان برای  

 سازی مدل به شکل زیر خواهد بود. میزان تخلیه مشخص است. درنتیجه بهینه 

 

 آید.سازی ضرب لاگرانژ، حالت بهینه مسئله به شکل زیر درمی ش بهینه با توجه به رو



 

 آید.، معادله زیر به دست می 13bو   13aاز معادلات λضریب لاگرانژ است. با حذف λکه 

 

 آید.، نتایج زیر به دست می 13cو  13aهمچنین با حذف این پارامتر از معادلات 

 

 شود.نیز نتیجه زیر حاصل می  12bاز معادله 

 

 

 سازی آن خواهیم داشتو ساده   14aدر معادله  15bو   15aبا جاگذاری معادلات 

 

 داریم  14bدر معادله  15bو  15aبه همین صورت با جاگذاری معادلات 



 

 است های بهترین نوع سطح مقطع هیدرولیک برای مقاطع سهمی گون با کف افقی به شکل زیر درنتیجه حالت 

 

 و با توجه به متغیرها، به شکل زیر خواهند بودAt، مشتقات جزئی  11و   10از معادلات 

 

 شود. سازی آن، معادلات زیر حاصل میو پس از ساده   16cدر معادله  17با جاگذاری معادله 

 

 

برای این نوع سطح مقطع به  tη، پارامتر  18با استفاده از روش جذر دوبخشی یا روش تکرار نیوتن برای حل معادلات  

 آید.شکل زیر درمی 

 

 نیز به شکل زیر خواهد بود. β، پارامتر 18در دومین معادله از معادلات tηبا جاگذاری 



 

 آید.به دست می  21، معادله 20و   19از معادلات 

 

 کننده بهترین ترکیب برای سطح مقطع سهمی گون با کف افقی است. ه معادله توصیف این س 

 

 روابط صریح برای بهترین نوع مقطع هیدرولیک  3.2

مشخص باشد، برای محاسبه ابعاد ضروری خواهد بود. روش صریح برای  h، زمانی که  Qtمحاسبه میزان تخلیه    -1

 به شکل زیر است. atو Qt ،Pt  ،Atبهترین مقطع هیدرولیک برای  

 

 مشخص است. Qزمانی که hو Pt  ،At ،Bt ،bمحاسبه  -2

مانند   ابعادی  محاسبه  اوقات  از  Btو  h  ،b  ،Bcگاهی  است.  تخلیه جریان ضروری  میزان  ،  25معادله  برای محاسبه 

 ( برای بهترین مقطع هیدرولیک به شکل زیر است.hعمق نرمال ) 

 

روابط   از  استفاده  با  مقادیر  h+Bt=Bcو  htη=Bc  ،htβ=bسپس   ،b  وBt   می دست  ،  0.5184h=Bآیند.  به 

Bc=1.6439j وBt=2.1623h . 

 آیند.، روابط زیر به دست می 8و   7و  6در معادلات  26aبا جاگذاری معادله 



 

 گیرند.( برای طراحی بهترین مقطع هیدرولیک مورداستفاده قرار می 26dتا  23پارامترها و معادلات صریح ) این

 

 عمق نرمال و عمق بحرانی برای بهترین مقطع هیدرولیک  3.3

 یک روش صریح برای عمق نرمال در بهترین مقطع هیدرولیک است.   26aمعادله 

 شود.معادله بحرانی عمومی به شکل زیر نشان داده می 

 

 ضریب تصحیح انرژی است. aشتاب جاذبه و gکه 

 ، عمق بحرانی به شکل زیر خواهد بود. 26eدر معادله  21و  7با جاگذاری معادلات 

 

 

 سازی عددیاعتبارسنجی با استفاده از روش بهینه  3.4

هستند.   8و    7و    2با توجه به معادلات    cو    a  ،bصورت  سازیبه های موردنظر برای بهینه منظور تأیید نتایج، متغیر به 

 سازی عددی به شکل زیر است. مدل بهینه 



 

 آید.به دست می 8از معادله Ptکه 

بهینه  الگوریتم  برنامه به سازی  از  درجه  صورت  )  2نویسی  به SQPترتیبی  استفاده (  بالا  روش حل  تأیید  شده  منظور 

قرار دارند. نشان داده شد که برای هرکدام از    10000تا    0001/0ای بین  در محدوده hو  Bc  ،bاست. مقادیر اولیه  

 هستند.  20و   19سازی نهایی به شکل معادلات این مقادیر، نتایج بهینه 

 

 مقایسه با مقطع سهمی گون سنتی  . 4

 بهترین مقطع هیدرولیک سهمی گون سنتی  4.1

 آیند.معادلات زیر به دست می   2با توجه به شکل 

 

آید. به  در این نوع سطح مقطع به دست می hو  cη، مساحت و محیط منطقه مرطوب توسط  28bو    28aاز معادلات  

 لاگرانژ، شرط موردنظر برای بهترین مقطع هیدرولیک به شکل زیر است.همین صورت با استفاده از روش ضریب 

 

 شوند. ، مشتقات جزئی زیر حاصل می 28و   27از معادلات 



 

 شوند.، روابط زیر حاصل می29در معادله  30با جاگذاری معادله 

 

 آید.برای بهترین مقطع هیدرولیک سهمی گون سنتی به دست می cη، مقدار 31پس از حل معادله 

 

 آیند.، روابط صریح زیر به دست می 28و  27و  2در معادلات  32با جاگذاری معادله 

 

 آید.به شکل زیر درمی hو  Qcدر معادله جریان یکنواخت، رابطه بین  35و  34با جاگذاری معادلات 

 

 عمق نرمال آب نیز در سطح مقطع هیدرولیک سنتی به شکل زیر است. 



 

 آیند.، معادلات صریح طراحی به شکل زیر درمی 35و  32،34در معادلات  37aبا جاگذاری معادله 

 

 

 ای شکل بهترین مقطع هیدرولیک ذوزنقه  4.2

ذوزنقه  هیدرولیک  مقطع  سطح  بهترین  برای  عمق  به  کف  عرض  نسبت  که  شد  به مشخص  شکل،  صورتای 
b

h
=

24√m2 + 1 −m     ا . زمانی کهm = است. با استفاده از همین روش،  ، تخلیه جریان در حالت حداکثر  3/3√

 (. 1آمده است )جدول دستای به مشخصات بهترین سطح مقطع هیدرولیک ذوزنقه 

 

 ای مقایسه مقطع سهمی گون سنتی با مقطع ذوزنقه 4.3

εبا فرض   = Qn/√i  مشخصات بهترین مقطع هیدرولیک سهمی گون و مقاطع ،HBC است. 1صورت جدول به 

 HBCای، سهمی سنتی و مشخصات بهترین مقاطع ذوزنقه   -1جدول 

 

 

 



 1در مثال HBCو  HBPای، بهترین مقاطع هیدرولیک ذوزنقه  -2جدول 

 

تر از حالت سهمی  سطح جریان آب، محیط مرطوب و عرض سطح آب در مقاطع سهمی گون با کف افقی، کوچک   -1

 معین است. ای، برای میزان تخلیه گون سنتی و ذوزنقه 

تر از  بزرگ HBCنشان داده شد که برای یک سطح مقطع با محیط مرطوب مشخص، تخلیه جریان برای مقاطع    -2

 ای است.مقاطع سهمی گون و ذوزنقه 

های مقطع هیدرولیک  و مقطع سهمی گون متفاوت است. درنتیجه، شکل کناره HBCدر مقاطع  Bc/hو aضرایب  -3

 مقطع سهمی گون با کف افقی نیست. اعمال به  طور مستقیم قابل به 

 

 کاربردها  4.4

متر را در    5/1و عمق آب    15000/1، شیب کف  014/0های سهمی و کف افقی، زبری  : یک کانال با کناره 1مثال  

سپس نتایج را با مقطع سهمی سنتی  را محاسبه کنید.  Atو  Qt  ،Ptنظر بگیرید. بهترین مقطع هیدرولیک و مقادیر  

 مقایسه کنید. 

 سهمی شکل هایالف( نتایج مقطع سهمی گون با کف افقی و کناره 

 

 داریم   25تا  22با جاگذاری این مقادیر در معادلات 



 

 به شکل زیر است. 33و  32ب( نتایج مقطع سهمی سنتی با جاگذاری این مقادیر در معادلات 

 

 خواهیم داشت 36تا   34طور مشابه با جاگذاری این مقادیر در معادلات به 

 

 اند.آورده شده  2نتایج در جدول 

مترمکعب بر ثانیه را    2/3و جریان    12000/1، شیب  012/0های سهمی و کف افقی با زبری  الی با کناره : کان2مثال  

 در نظر بگیرید. حال کانالی را با استفاده از روش بهترین نوع سطح مقطع طراحی کنید.

ق آب و سایر ابعاد  ، عم22-19و معادلات   26aالف( ابتدا با جاگذاری تخلیه جریان و سایر مقادیر مشخص در معادله 

 شوند.به شکل زیر محاسبه می 

 

 خواهیم داشت.  26dو   26cسپس با جاگذاری این مقادیر در معادلات 

 

 

 



 2در مثال  HCPو  HBPای،  بهترین مقطع هیدرولیک ذوزنقه  -3جدول 

 

 مشخصات بهترین مقطع هیدرولیک برای انواع مقاطع مختلف   -4جدول 

 

 به شکل زیر خواهد بود  33و   37a ،32گون سنتی با جاگذاری مقادیر مشخص در معادلات ب( نتایج مقطع سهمی 

 

 خواهیم داشت.  37bبا جاگذاری تمامی مقادیر مشخص در معادله 

 

 اند.آورده شده  3نتایج در جدول 

هیدرولیک را طراحی    توان بهترین مقطع آمده از مسائل بالا نشان داد که با استفاده از روابط صریح می دستنتایج به 

انجام  مقایسه  مقطع  کرد.  در  مرطوب  محیط  و  جریان  سطح  که  داد  نشان  مثال  در  مقاطع  کوچک HBPشده  از  تر 

 سهمی سنتی است.

 



 مقایسه با سایر مقاطع . 5

توان بررسی  در حالت مشابه، مشخصات مقاطع ذوزنقه، مستطیل، مثلث، نیم مکعب و نیم مکعب با کف افقی را می 

 آورده شده است.  4کرد. مقایسه بین مقطع سهمی گون با کف افقی و سایر مقاطع در جدول 

و محیط مرطوب در مقطع  مقایسه  نشان داد که سطح جریان  اشاره ، کوچک HBCها  بین مقاطع  در  شده در  ترین 

، بیشترین مقدار است. دیگر میزان تخلیه برای سطح جریان موردنظرعبارتبرای میزان تخلیه مشابه است. به 4جدول 

صرفه و  یک مقطع به HBCتوان گفت مقطع  طور کل می های مختلفی است. به هزینه ساخت کانال وابسته به پارامتر 

 اقتصادی است.
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منظور طراحی این نوع مقطع امری ضروری  های سهمی گون، به مشخص کردن بهترین ترکیب از کف افقی و کناره 

این مقاله،  در  به   است.  بهترین مقطع هیدرولیک  برای  روابط صریح  آمده دستپارامترهای مقطع و  برای  آمده  اند که 

می  قرار  مورداستفاده  کانال  ابعاد  داده محاسبه  نشان  آب  گیرند.  عمق  به  افقی  کف  نسبت  که  با b/hشده  برابر   ،

برابر با  htaدر عمق آب  و ضریب تصحیح    1623/2برابر با  Bt/h، نسبت عرض سطح کلی آب به عمق آب  5184/0

با    4801/1 مقایسه  با کف    9است.  نیم مکعب  نیم مکعب و  مقطع دیگر )سهمی سنتی، مستطیل، ذوزنقه، مثلث، 

مقطع   که  داد  نشان  کوتاه HBPافقی(  و  جریان  ظرفیت  مقابل،  بیشترین  طرف  در  دارد.  را  مرطوب  محیط  ترین 

رامترهای شکل نشان داد که این پارامترها برای  ترین سطح جریان برای همان میزان تخلیه را دارد. مقایسه پاکوچک 

اعمال به مقطع سهمی  طور مستقیم قابلبا یکدیگر تفاوت دارند. درنتیجه شکل کناره، به HBCمقاطع سهمی گون و  

 گون با کف افقی نیست. 

 



 

 

 


