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 هاي فاضلاب  توزيع سرعت و برآورد دبي در کانال

  براساس مفهوم آنتروپي شانون
 
 

  ۲حسين بنكداري    ۱نيا مرجان معظم

 
  

  )١٥/١٢/٩١ رشيپذ            ١٢/٦/٩١افت ي(در
 

  دهيچك
، رسـوبگذاري،  عنوان يک پارامتر کليدي براي تعيين مشخصات جريان مانند دبي، توزيـع تـنش برشـي    در هيدروليک، توزيع سرعت به

يكـي از نكـات مهـم طراحـي      ،بنابراين محاسبه سرعت جريـان  .نياز است فرسايش، تلفات هد، ضريب انرژي و ضريب مومنتوم مورد
جريان سه بعدي آشفته با سطح آزاد است. مفهوم آنتروپي  ،هاي فاضلاب، براي هر سطح مقطعي جريان در شبکه است.هاي فاضلاب  کانال

يك معادلـه سـاده    ،دهد که براي برآورد توزيع سرعت و دبي در سطح مقطع وزيع احتمال توسط چيو اين امکان را مينين تابر اساس قو
کار گرفته شد. ميدان توزيع سرعت در شرايط مختلف  اين روش براي مطالعه ميدان سرعت در کانال فاضلاب مرکب تنگ به ايجاد شود.

حت سنجي روش و معادله توزيع سرعت و دبي توسط مقايسه نتايج برآورد شده با مقادير ص هيدروليکي مورد بحث و بررسي قرار گرفت.
وجود  اين امکان را به ،آناليز ميدان سرعت بر اساس مفهوم احتمال هاي فاضلابرو واقعي انجام شد. گيري شده در ايستگاههاي کانال اندازه

  .استهاي واقعي فاضلاب بسيار حائز اهميت  واهي برآورد شود که در کانالآورد که توزيع سرعت و دبي مقطع براي هر سطح مقطع دلخ مي
  

   تنگ، کانال دبي ،توزيع سرعت ،آنتروپي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
In hydraulic, velocity distribution as a key parameter for determining the flow profile, such as flow, shear stress 
distribution, sedimentation, erosion, loss of head, the coefficient of energy and momentum coefficient is needed, 
so the calculation of flow velocity is an important part of sewers design. The flow in a sewer, regardless of its 
geometry, is three-dimensional turbulent free surface flow. The introducing of the entropy based on probability 
in hydraulic by Chiu gives the possibility to develop a simple equation to evaluate the velocity and the discharge 
in the cross section. The method was applied to a study of velocity field of flow in narrow compound sewer. The 
primary flow distribution was investigated under various hydraulic conditions. The validation of the method and 
velocity distribution and discharge was carried out by comparing the estimated results with the measured 
findings at the field sites. Analysis of velocity distribution based on the probability concept has made it possible 
to determine the cross-sectional primary velocity distribution and discharge without having to deal with the 
geometrical shape of cross sections, which tend to be extremely complex in real sewers. 
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  مقدمه -١
 يهـا  اني ـحـث در مطالعـات جر  ان مبيتـر  مهميكي از ع سرعت يتوز

و برآورد  بيشينهسرعت متوسط و  يبرااست، زيرا روباز  يها کانال
هـا، انتقـال غلظـت رسـوب،      جداره يرو يتنش برش يابيو ارز يدب

ل سرعت ي. لذا پروفاستاز ين مورد انيو مقاومت جر يانتقال آلودگ
ق ي ـسالها مـورد تحق  ،ک کانالياز  يطع عرضان درون مقيجر يطول

و  يع ـيروبـاز طب  يهـا  . در کانـال پژوهشگران مختلـف بـوده اسـت   
در  بيشينهسرعت از صفر در کف کانال به مقدار  ،ها رودخانه يمجار

 بـاً يصورت تقر تواند به يابد و مي يش ميع افزايطور سر سطح آب به
سـتند،  يض نيه عرک ييها کانال يگرفته شود. برا نظر در يک بعدي

ر يي ـز تغي ـن يرات در جهت قائم، سرعت در جهت عرضييدر کنار تغ
شـود. در   يگرفته م نظر در يبعد ، دوع سرعتين توزيکند، بنابرا يم

ا يدر رو  بيشينه، سرعت از صفر در مرز کانال به مقدار ين حالتيچن
در کـه   يا دهيابد. پدي يش ميک مرکز کانال افزاير سطح آب نزديز

نـام  پ ي ـده ديرسد، پد ير سطح آب ميز بيشينهسرعت به مقدار آن 
  . دارد

توسـعه   ١٩٤٨در سـال   شانونتوسط  ياطلاعات مفهوم آنتروپ
ســتم متعــادل تحــت يک سيــن اســت کــه يــو اصــل ا ؛افتــه اســتي

دارد که توسـط   يآنتروپ يساز نهيشيل به بيتما ،ثابت يتهايمحدود
 يها عيتوز ينيب شيپ يبراطور گسترده  شنهاد شده است و بهيپ نزيج

ان کانـال  يمطالعه در جر مورد ياز پارامترها يعيف وسياحتمال، ط
 ـگ ک اندازهي شانونباز مورد استفاده قرار گرفته است.  از  يکم ـ يري

در  ير تصـادف ي ـع احتمـال از متغ ي ـک توزي ـت همـراه بـا   يعدم قطع
شود  يده مينام H ون،نشا يآنتروپ .کند يف ميتعر يآنتروپ يها ترم
  شود يان مير بيصورت ز و به

  
)١                                                 ( p(x)dx log (x)pH  
  

ــه  ــابع چگــال p(x)ک ــوســته از متغياحتمــال پ يت ــادفي  x ير تص
معمـول   طـور  بـه  يفاضلابرو، مقطـع عرض ـ  يها . در کانال]١[است

دهد و  يا انتقال من رييپا يها انياست که جر يک کانال اصليشامل 
 ـا دو جداره يک يتوسط   ـجر ،هـا  ا گـذرگاه ي  يسـطح بـالا   دران را ي

آسـان بـه کانـال     يک دسترس ـي ـ ،دهـد. گـذرگاه   يفاضلاب عبور م ـ
 يه است. تعداديا تصفينظارت  يستم برايات سيعمل يفاضلابرو ط

  مرکـب انجـام شـده اسـت     يها کانال يبرا يشگاهيآزما ياز کارها
 ،دهنــد کــه در مقــاطع مرکــب يهــا نشــان مــ ين بررســيــ. ا]٣و  ٢[

 يهـا  تر از کانـال  دهيچيار پيان بسيساختار جر يت سه بعديخصوص
ونو و يش ـکسان باشـد.  يسم آن ممکن است ياست اما مکان يليمستط

 که اثرات  اند كرده يع سرعت را معرفيک توزي ٢٠٠٣فنگ در سال 
 تـرعـس و دهد يان مـه را نشيانوـان ثـيرـال و جـانـک يـب دائمـيش

 .]٥و  ٤[ داده استارتفاع سطح آب رخ  ٧/٠تا  ٥/٠آن در  بيشينه
در سـالهاي  و ي ـچک، توسـط  يدروليدر ه يکاربرد مفهوم آنتروپ

ک روش سـاده  يامکان توسعه  وشنهاد شده يپ ١٩٨٧،١٩٨٨،١٩٩١
ع سـرعت بـا اسـتفاده از مفهـوم     يک معادله توزي گرفتنجه ينت يبرا

ن روش ي ـارائـه شـده اسـت. ا    يآنتروپ يساز نهيشياحتمال و اصل ب
با سـرعت   يرات سرعت در جهت قائم و عرضييف تغيقادر به توص

ها  تيمحدود ،مطالعات گذشتهر سطح آزاد است. يا زيرو  بيشينه در
با نسـبت عـرض بـه عمـق      ييها ع سرعت در کاناليدر بازتاب توز

 ـرد توزبـرآو  ين مطالعه به بررسيدهد. ا يکمتر از پنج را نشان م ع ي
سـرعت  و  يمفهـوم احتمـال آنتروپ ـ   توسـط  يسرعت و محاسبه دب ـ

 يصحت سنج پرداخته است و يدر هر کانال فاضلابرو واقع بيشينه
 .]٦-٨[ انجام شده است يها از کانال فاضلاب واقع توسط داده

رو هاي فاضلاب در اين مطالعه به بررسي توزيع سرعت در کانال
ده ي ـتنـگ نام  يهـا  پـنج کـه کانـال   با نسبت عرض به عمق کمتر از 

  شد.استفاده از مفهوم آنتروپي پرداخته با شوند  يم
  

  مبناي آنتروپي شانون توزيع سرعت بر -٢
ک يامکان توسعه  ،ويچ ک توسطيدروليمفهوم احتمال در ه يبررس

ع سرعت با استفاده از مفهـوم  ياستخراج معادله توز يروش ساده برا
ن مدل قادر ي. اكند را فراهم مي ينتروپآ يساز نهيشياحتمال و اصل ب

 بيشينهبا سرعت  يرات سرعت در جهت قائم و عرضييف تغيبه توص
 ـبـرآورد توز  ر سطح آزاد است و دريا زيرخ داده رو  ع سـرعت در  ي

، يآنتروپ ياعمال تئور يفاضلاب استفاده شده است. برا يها کانال
ک ي ـوان عن ـ کانال به يک مقطع عرضيدر  U يسرعت متوسط زمان

ــا  صــفراز  آنرات ييــو تغ ير تصــادفيــمتغ در نظــر گرفتــه  maxuت
  ]٧[ استر يصورت ز به ويچع سرعت ي. معادله توزشود مي
  
)٢                          (max 0

max 0

ln[1 ( 1) ]Muu e
M

 
 


  


  

  
ک نقطه ي يبرا، سرعت يمقطع عرض يبعد دوستم مختصات يدر س

  شود يف ميتعر ٣ رابطهخاص به صورت 
  
)٣  (  
  

  كه در اين روابط 
u  سرعت در ، ش يکـه سـرعت افـزا    ير مستقل در حـالت يمتغ
 uک مقـدار از  ي ـمطـابق بـا    که هر مقدار از  يابد، در صورتي يم
 maxu بيشينهکه سرعت  ييدر جا  بيشينهمقدار  maxباشد،  يم

صفر  uکه  ييکه در کف کانال جا كمينهمقدار  0دهد، و  يرخ م

0
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iY Z Z Y    

 ـ  ٥ رابطهدهد.  يرخ م ،است صـورت   بـه  دهـد کـه اگـر     ينشـان م
 ـ   ،شود يبردار نمونه يتصادف برابـر   u+duو  uن ياحتمـال سـرعت ب

p(u)du .است  
  ]١[ ديآ يدست م هر بيصورت ز به بيشينه يآنتروپ

  
)۴ (                                        maxu

0 p(u)duln )u(p)u(H  
  ر را اغنا کنديط زيد شرايبا p(u)ر يمتغ
  
)۵ (      

  
)۶(   

  
  ]٧ر است [يصورت ز به ξمعادله خطوط هم سرعت 
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 ـ   يک گروه از منحني ٧ رابطه  د.ده ـ يخطوط هم سـرعت را نشـان م
0 در آن هم سرعت است که يک منحنيکف کانال   در است .

نشـان   yنشـان داده شـده اسـت،     ١طور که در شـکل   ، همان٨رابطه 
شده از کف کانال در امتداد  يريگ ستم مختصات قائم اندازهيس دهنده
 ـتعرژه يعنوان محور قائم و بهاست كه  yمحور  ق ي ـطر از وف شـده  ي

دهـد مشـخص    يرخ م ـ يدر مقطـع عرض ـ  بيشينهکه سرعت  يا نقطه
سـتم مختصـات در جهـت    يس y ،Zعمـق آب در محـور    D شود،  يم

سطح  يرو يفاصله عرضو در واقع  ٢ا ي ١معادل  i يبرا Bi، يعرض
 ،yکانـال، و   يا راست مقطع عرض ـيو سمت چپ  yن محور يآب ب

i، Bi  وh خطـوط هـم سـرعت را     يپارامترها هستند که شکل هندس
ر يي ـکانال تغ يمقطع عرض يبا شکل هندس iو  yکنند.  يمشخص م

 ،ل کنـد ي ـم يليکانـال بـه شـکل مسـتط     يکنند. اگـر مقطـع عرض ـ   يم
 خصوصـاً  hشـوند. پـارامتر    يک م ـيبه صفر نزد iو  y يپارامترها

ب يشکل و ش بيشينه،رعت ک سطح آب و در مجاورت نقطه سينزد
  .]٦-٨[ کند يخطوط هم سرعت را کنترل م يمنحن

  
  بيشينه سرعت متوسط و -١-٢

 ـدر ه ياطلاعات مهم يو متوسط حاو بيشينه هاي سرعت ک يدرولي
  است که نشان ياز مباحث بيشينهت سرعت يوقعـانال باز هستند. مـک
  لکه درد، بـده يـشه در سطح آب رخ نميهم بيشينهرعت ـدهد س يـم

 بستر كانال                                                                                                
  چيو توزيع سرعت و سيستم مختصات منحني -١شکل 

  
ک ي ـقـت  يدر حق ).پي ـده دي ـپد(افتد  ير آن اتفاق ميز يفاصله کم

از آن  يمنتوم ناشو انتقال مو يف در مقطع عرضيه ضعيحرکت ثانو
شود  يکانال به سمت مرکز کانال سبب م يکنار يها وارهياز طرف د

و و يچتر از سطح آزاد آب اتفاق افتد.  نييدر پا يسرعت طول بيشينه
 ـکه موقع اند كردهان يب ۲۰۰۵در سال تونگ  بـه   بيشـينه ت سـرعت  ي

ت يع سرعت، موقعي، پارامتر توزبيشينهمتوسط و  يها نسبت سرعت
احتمـال   ي، و تـابع چگـال  يب مومنتوم و انرژيمتوسط، ضراسرعت 

. سرعت ]۹[مرتبط است يدست آمده توسط آنتروپ هع بيمعادله توز
از  ،يانتقال جرم، مومنتـوم و انـرژ   يمتوسط در معادلات حاکم برا

 ـ ياز طرف ـ ؛از استين کانال مورد يک مقطع عرضيق يطر دسـت   هب
ار دشـوار اسـت. بـا    يبس يآوردن سرعت متوسط در کل مقطع عرض

ان، انتقال رسـوب و انتقـال   يجر يدانستن مقدار سرعت متوسط، دب
. مشـخص شـده اسـت کـه مقـدار متوسـط از       آيد دست مي به يآلودگ

دار و يپا ،ک مقطع مشخصيدر  بيشينهمتوسط و  يها نسبت سرعت
 گـرفتن  نظـر  در با. ]۱۰[کند  ير نمييتغ يثابت است و با زمان و دب

صورت  تواند به ي) مmeanu، سرعت متوسط (يتمالاح يساز فرمول
 يبعد آنتروپ يق پارامتر بي)، از طرmaxu( بيشينهاز سرعت  يتابع

)M١٩٩٤، ١٩٩٥در ســالهاي و همکــاران  ويــچ. ]٨[ان شــوديــ) ب ،
 هرابطو  يکانال روباز را بررس يها انيع سرعت در جريتوز ،١٩٨٩

و سرعت متوسط در سراسـر   بيشينهشرح رابطه سرعت  ير را برايز
  اند کرده يمعرف يمقطع عرض

  

)۹(                                   )M(
M
1

1e
e

u
u

M

M

max

mean 


  
  
)۱۰(                  meanmean

1
M

M

max auu)
M
1

1e
e(u 


   
  در آن که
a صـورت  تواند به يکه ماست  يب خطيش -1 (M) ـ  د. ي ـدسـت آ  هب
دربـاره   يک مقطع کانال شامل اطلاعـات ياز  يزان پارامتر آنتروپيم

max

0
( ) 1

u
p u du 
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ــات ه ــمشخص ــ يکيدرولي ــت. ا يکل ــآن اس ــن تحلي ــان   لي ــا امک ه
ان يدان سرعت جريم يريگ در اندازه بيشينهسرعت  آسان يريکارگ هب

معلوم است،  يکه پارامتر آنتروپ ي. هنگام]١٠[آورد  وجود مي بهرا 
 بيشـينه از سـرعت   يبه آسـان اند تو يم يسرعت متوسط مقطع عرض

 ـ م توسـط سنسـورها   يطـور مسـتق   بـه  بيشـينه سـرعت   .دي ـدسـت آ  هب
  شود. يم يريگ اندازه
  

 برآورد دبي -٢-٢
 يموضـوعات بـرا   تـرين  مهـم رودخانه از  يق دبيع و دقيبرآورد سر

لاب در زمـان  يس ـ ين ـيب شيمانند پ ـ يمهندس ياز کاربردها ياريبس
از  M ،(M)با استفاده از محاسبه  ت منابع آب است.يريو مد يواقع

ن ييتع يريگ توسط اندازه maxuن يشود و همچن يمحاسبه م ٩ رابطه
ن روندها، سرعت متوسط بـا اسـتفاده از رابطـه    يق ايشود. از طر يم

ــ maxu بيشــينهن ســرعت يبــ ــت تعــادل کل ــرآورد  (M)ي و حال ب
ــ ــود يم ــ. اش ــد ني ــيد ي  ــ يعن ــر دب ــارت ب ــه از طر ينظ ــرودخان ق ي

 مباحث دربحث مورد از موارد  ،انيجر بيشينهسرعت  يبردار نمونه
د کـه در حـال   يرادار جد يها يوران فنيهمچن .است يکيدرولوژيه

باشـند،   يموجـود م ـ  يان سـطح يسرعت جر يريگ اندازه يحاضر برا
  ].١١[هستند ان منطبق ياغلب با حداکثر سرعت جر

در شــبکه  يدبــ يريــگ ، انـدازه يشــهر يدرولوژيــت هيريددر م ـ
 يهـا  هـدف  يان بـرا ي ـجر يها فه مهم است. دادهيک وظيفاضلاب 

 يهــا لي ـت منـابع آب، تحل يريهــا، مـد  متعـدد، ماننـد کنتـرل شـبکه    
زان فاضـلاب و  ي ـسـتم، و م يعملکـرد س  يسـاز  نهي، بهيکيدرولوژيه

 يبرآورد دب ياز هستند. روش مرسوم برايت مورد نينظارت بر ظرف
سرعت متوسـط   يابيان و ارزيعمق جر يريگ در فاضلابروها، اندازه

تواند  ي، مA(h)پر،  باًيتقر ياست. مساحت مقطع عرض يمقطع عرض
ن سرعت ييمحاسبه شود، اما تع (h)ان ياز عمق جر يبه صورت تابع

ن مطالعه يدارد. هدف از ا ياز به فنون مناسبين يمتوسط مقطع عرض
در کانال فاضلابرو با استفاده از  يسرعت و برآورد دب عيتوز يبررس

پارامتر اين است که  Mها شامل پارامتر  عي. توزبودشانون  يآنتروپ
دهـد. قـانون    يکانـال را نشـان م ـ   يکيدروليمشخصات ه،  Mد يجد

ها  ليها و مس ک مقطع کانال در رودخانهيع سرعت در يتوز ،احتمال
ن روش بـر  ي ـکنـد. ا  يف م ـيد را توصکن ير نمييتغ يکه با زمان و دب

و  ياستوار است که با دب بيشينهمتوسط و  يها نسبت سرعت يمبنا
توسعه  يک اساس برايعنوان  تواند به يکند و م ير نمييسطح آب تغ

کـار رود.   فاضلاب بـه  يها کانال در يبرآورد دب يبرا يثرؤروش م
ک مقطع ياز  يبعد آنتروپ ياز پارامتر ب ين دبييتع يبرا يروشو يچ

ک محور قائم منفـرد کـه سـرعت    ي يل سرعت بر رويکانال و پروف
. ]١٢[ توسعه داده است را دهد يکانال رخ م يدر مقطع عرض بيشينه

  ر برآورد شوديصورت ز بهتواند  مي ين دبيبنابرا

)۱۱ (    )h(Amaxu)M()h(Ameanu)estimated(Q **   
  

  است. يپر شده مقطع عرض مساحت نسبتاً A(h)که 
 

  هاي ميداني آزمايشگاهي و دادهسايت  -٣
ت يسادو  ،ازين مورد يها داده يصحت سنجمنظور  به ين بررسيدر ا

از شبکه فاضـلاب   )٢پلات ي، ژاردن د١(کوردن بلو يواقع يدانيم
. مقطـع  مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    ي فرانسه)(شمال غربنانت شهر 
 دبوشکل  يتخم مرغ يمطابق با مقطع تنگ شامل کانال بتن يعرض

تـر از   نولدز بزرگي، با عدد رير بحرانيان آشفته و زي). جر٢(شکل 
 يکيدرولي ـط هيتمـام شـرا   يبـرا  ٣/٠و  ٢/٠ن يو عدد فرود ب ١٠٥

. است ٠١٤/٠نگ يمان يب زبريو ضر ٠٠٠٤/٠ يب طوليشاست. 
. در هسـتند  yو در جهـت قـائم    z يدر جهت افق يانتخاب يمحورها

 يريگ کمک آن ابزار اندازه که بهوجود دارد  يل دائميک ريها  تيسا
سـرعت کـه    يريگ شود. ابزار اندازه يت ميسرعت به داخل مجرا هدا

سـربر   ،و سـاخته شـده اسـت    يدر لابراتوار راه و پل فرانسـه طراح ـ 
کند و  يم يريگ له سرعت را در دو بعد اندازهين وسيشود. ا يده مينام

ــر   ــنج  ،نيــااز راه دور عملکــرد آن قابــل کنتــرل اســت، عــلاوه ب پ
له نصـب شـود.   ين وس ـي ـا يتوانـد رو  يدوپلر م ـ يسنج صوت سرعت

 ـابـين   يفاصله عمـود  متـر اسـت و    يسـانت  ٢٠ ،هـا  سـنج  ن سـرعت ي
در مقطع،  يک خط عمودي ينقطه رو ٥طور همزمان در  توانند به يم

ن ي ـا يو عمـود  يافق ـ ييکنند. جابجـا  يريگ ان را اندازهيسرعت جر
تواند باعث شود که کـل سـطح    يع مل، در هر مقطيله به کمک ريوس

رات يي ـتوجه بـه تغ  علاوه با هکانال پوشش داده شود. ب يمقطع عرض
تواند در امتداد  يم يريگ تعداد نقاط اندازه ،تراز آب داخل فاضلابرو

  ر کند.ييقائم تغ
  

 (ب)      (الف)      
  (الف) كوردن بلو ها ابعاد و شکل شماتيک کانال - ٢شکل 

 پلات(ب) ژاردن دي 
  

                                                
1 Cordon Blue 
2 Jardin des Plantes 

  گيري نقاط اندازه
  گيري نقاط اندازه
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  اندازه گيري دبي -١-٣
فاضلابرو توسط  يان، دبيزان جريم ير تکامليق سيدق يبررس يبرا

min)1(t بـا زمـان   يسرعت محل يريگ اندازه i  ـ  دسـت آمـده    هب
  ر استيصورت ز کرد مدل بهياست. رو

  
)۱۲(  

 
سـرعت متوسـط در هـر     يابيرزازمند اين يدب يريگ روش اندازه

ن سـطوح از  ي ـانتخاب شده است. سـرعت متوسـط در ا   يسطح اصل
 دان است.يستگاه ميشده سرعت در هر ا يريگ نقاط اندازه

  
  Yتوزيع سرعت و تعيين محور  -٢-٣

 بيشـينه سـرعت  در آن که  استمحور قائم در مقطع کانال  Yمحور 
در  بيشـينه سرعت  تيموقع ،يباز منشور يها دهد. در کانال يرخ م

در  يرمنشـور يغ يهـا  اما در کانـال  است يمقطع عرض يانيبخش م
. ]١٣[توانـد قـرار گرفتـه شـود     يم ـ يمقطـع عرض ـ  يها تمام قسمت

ن يـي توانـد تع  يع سرعت ميتوز يريگ توسط اندازه yت محور يموقع
ها در انواع  نقاط کانال، سرعت يکيدروليرفتار ه يبررس يبراشود. 

شـده   يري ـگ مختلـف آب انـدازه   اتبا ارتفاع ها شيگوناگون از آزما
 يط ـکـه   ه،شـد  يريگ اندازه يمحل ييابتدا يها سرعت ٣شكل است. 
 کوردن بلوت يمتر در سا ١٧/١تا  ٩٢/٠ان از يعمق جر يريگ اندازه
، کند ير مييتغ پلات يژاردن د  تيسادر متر  ٧٢/٠تا  ٦٥/٠و از 

نشان داده شده کـه   ،اده شدهاستف يها مطابق با داده دهد. را نشان مي
دار است و مسـتقل  يپا کاملاً ،ک مقطع کاناليدر  yت محور يموقع

ــ ــرا  ياز دب ــق آب و ش ــط هيو عم ــت يکيدرولي ــرااس ــا ي. ب ت يس
 يژاردن دت يو سـا  W=0.9mدر  yمحور  بلوکوردن  يشگاهيآزما

  قرار گرفته است. W=0.5mدر  پلات
باشـد،   ۵تـر از  که نسبت عرض به عمـق کانـال بـاز کم    يهنگام

دهـد، امـا    يدر سطح آزاد رخ نم ـ بيشينهکانال تنگ است و سرعت 
 ـتوسط جرو  شود يده ميپ ناميده دير سطح آزاد است، که پديز ان ي

کانـال   کوردن بلـو ت يسا ي. برا]۱۵و  ۱۴[ جاد شده استيه ايثانو
 ـ پـلات  يژاردن دت يو سـا  ۶/۲و  ۷/۱ن يب b/Dmax با نسبت ن يب

 عـرض سـطح آزاد و   b، کـه  هسـتند تنـگ  ها  لکانا ۱۵/۲و  ۴۴/۱
Dmax  است. يريگ اندازه يط يآب در کانال اصل بيشينهارتفاع  
  

و متوسـط در  بيشـينه  و رابطه بين سـرعت   Mتعيين پارامتر  -٣-٣
  هاي فاضلاب کانال

 ـ   ياز مقطع عرض ـ M يپارامتر آنتروپ ن سـرعت  يکانـال از رابطـه ب
ت سرعت يو موقع يبزرگ د.يآ يدست م هدر کانال ب بيشينهمتوسط و 

دسـت   بـه  يبـرا  يک مقطع کانال شامل اطلاعـات مهم ـ يدر  بيشينه
سـتم  يکنتـرل س  و يبهبـود و طراح ـ  هـا و  آوردن آسان مجموعه داده

ن يانگي ـماننـد م  بيشـينه ت سرعت يک است. موقعيدروليه يمهندس
سـرعت   ع سـرعت اسـت.  ي ـتوز يو پارامترها  M از يتابع ،سرعت

آن،  ينظر از شکل هندس ـ کانال، صرف يعرض ک مقطعيمتوسط در 
  د:يدست آ هتواند ب يم uاز  ياضير ينيب شيصورت پ به
  
)۱۳ (   

  
توانـد   يم ـ Mو  maxuاز  meanuدهـد کـه    ينشـان م ـ  ١٣رابطه 

دست آورند. شکل  هرا ب Mتوانند  يم meanuو  maxuد، و يدست آ هب
 ـ    meanuو  maxuن يب ـ يرابطه خط ٤  .دهـد  يدر کانـال را نشـان م
در دو کانـال   meanuو  maxuک جفت منفـرد  ي يبرا (M) زانيم

ــر   ــت و براب ــت. ٨٦/٠ثاب ــه    اس ــتفاده از رابط ــا اس ــا ١٣ب ج يو نت
و  کانال ثابت است مقطع هر يبرا Mکه  نشان داده شدي شگاهيآزما
شانون  يبراساس آنتروپ Mزان يکند. م ير نمييا عمق آب تغي يبا دب

 بـا  .دسـت آمـده اسـت    هب ١/٧فاضلاب تنگ برابر  يها کانال براي
ضـلاب  ل سـرعت در کانـال تنـگ فا   يپروف يبه بررس Mاستفاده از 
  شود. يپرداخته م

  

 (ب)        (الف)                                                 
  کند  متر تغيير مي ١٧/١تا  ٩٢/٠گيري عمق جريان از  طي اندازه كوردن بلو - الف :هاي ميداني گيري سرعت براي سايت اندازه - ٣شکل 

  کند متر تغيير مي ٧٢/٠تا  ٦٥/٠گيري عمق جريان از  ، طي اندازهژاردن دي پلات -ب و
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  بيشينهرابطه خطي سرعت متوسط و  - ۴شکل   
  هاي فاضلاب در کانال

  
  بيني توزيع سرعت پيش -۴

 ـتوز يهـا  از داده يا ع سرعت بـا مجموعـه  يتوز ياضير يها مدل ع ي
 يه محليسرعت اول يها ليپروف ٥شكل ش شده است. يسرعت آزما

 يبـرا  بيشـينه، ط سـرعت  بعد شـده توس ـ  يب يهمراه با مقاطع عرض
) و بـــالا D=0.91m)، متوســـط(D=0.64mن (ييســـطوح آب پـــا

)D=1.19m( ن ييسطوح آب پا ٦شكل و  کوردن بلوکانال  يرا برا
)D=0.54m) متوســط ،(D=0.6m) و بــالا (D=0.77m ــال ) در کان

ر سـطح  ياغلب ز بيشينهدهند. سرعت  يرا نشان م پلات يژاردن د
ک سـطح ممکـن اسـت بـا     ي ـسرعت نزدرو  نيا دهد و از يآب رخ م

  ابد. يفاصله از کف کاهش 

در امتـداد   يع سـرعت طـول  ي ـ، توزالـف  -٦ و الف -٥شكلهاي 
و  ٥٤/٠تـراز   يبـرا  پـلات  يژاردن د و کـوردن بلـو  عرض کانال 

 .دهند يرا نشان م است يليآب که که مقطع شبه مستط يمتر ٦٥/٠
 ـکه مدل شـانون در ناح دهد  نشان ميج حاصل ينتا خـوب   يمـرز ه ي

ه ي ـدر ناح يسرعت طول يان منفيش گراديدهد، اما در نما يجواب م
و  کنـد  يف عمل م ـيضع بيشينهکانال در محل وقوع سرعت  يمرکز

، ب-٦ب و -٥لهاي شـک . دهـد  يپ را به وضوح نشـان نم ـ يده ديپد
 يکانـال هـا   يبرا يمتر ٩١/٠ و ٦١/٠تراز  يع سرعت را برايتوز

ل ي ـدل ن حالت بـه يدهد. در ا ينشان م پلات يژاردن د و کوردن بلو
کانال تنگ  يبرا يفيط تعريشتر شده است و شراينکه عمق آب بيا

ذکر شده  يها رسم شده بر اساس مدل يها ليپروف ،ان استيبهتر نما
از وقوع  يناش يزان انحنايبرخوردار هستند. م يشتريب يکنواختياز 
هم  يندک اختلافان است و ايها نما ليدر پروف يخوب پ بهيده ديپد

 ،شـود  يده م ـي ـد يمتر Z=0.8و Z=1.5  يعنيواره يد يکيکه در نزد
مرکـب و بـروز    يل مقطـع بـه مقطع ـ  ير تراز آب و تبديياز تغ يناش
  . ]١٦[است  از آنها يمنتوم ناشوه و ميانوث يها انيجر

کوردن  يها کانال يع سرعت را براي، توزج-٦ج و -٥شكلهاي 
ل يمرکب تبـد  يکه مقطع به مقطع يحالتدر  پلات يژاردن د و  بلو

دهد. همـانطور کـه در شـکلها مشـخص اسـت       يشده است را نشان م
و  Z=0.8 يعن ـيکانـال   يه کنـار ي ـه در ناحي ـثانو يهـا  انيوجود جر

Z=1.5 ياـشود. انحن يده ميسرعت د يها لـيپروف يبر رو يوبـخ به  

  

   

كوردن بلو متر کانال ٦٥/٠زمايشگاهي و نتايج مدل براي عمق هاي آ مقايسه بين داده -الف- ٥ شکل     

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده
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  كوردن بلو متر کانال ٩١/٠هاي آزمايشگاهي و نتايج مدل براي عمق  مقايسه بين داده - ب- ٥شکل         
  
  
  

  

            
 

  

  كوردن بلو متر کانال ١٩/١نتايج مدل براي عمق مقايسه بين داده هاي آزمايشگاهي و  - ج- ٥شکل                   

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  _آنتروپي شانون_
  هاي آزمايشگاهي   داده
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  ژاردن دي پلاتگيري شده در کانال  هاي ارائه شده و نتايج اندازه متري براساس مدل ٥٤/٠توزيع سرعت براي تراز  -الف- ٦شکل  
  
  
  

   
  

  ژاردن دي پلاتگيري شده در کانال  رائه شده و نتايج اندازههاي ا لاساس مد متري بر ٦١/٠توزيع سرعت براي تراز  - ب- ٦شکل             

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  يشگاهي هاي آزما  داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  ي شانون__آنتروپ
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده
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محل وقوع  يشده در قسمت بالا يريگ ر اندازهيکه در مقاد يمعکوس
ل مقطــع و ين تبــدياز همــ يناشــ ،ص اســتمشــخ بيشــينهســرعت 

ها  انين جرير ايثأ. اما به دور از تاستاز آن  يه ناشيثانو يها انيجر
پ قابل مشاهده است. امـا  يده ديپد يکانال به خوب يه مرکزيدر ناح

محل وقـوع   يدر بالا يان منفيش گراديهمچنان مدل شانون در نما
  دهد. يا نشان نمپ ريده ديکند و پد يف عمل ميضع ،پيده ديپد
  
  برآورد دبي -۴-۱

، ي، اندازه مسـاحت مقطـع عرض ـ  ١٢ رابطهتوسط  يبرآورد دب يبرا
. اسـت از ي ـمـورد ن  يو تابع آنتروپ ـ يدر مقطع عرض بيشينهسرعت 

دهد که  يها، نشان م تين سايدست آمده سرعت از ا هب يها ر دادهيسا
 طيدار اسـت و بـا شـرا   ي ـار پايبس ـ بيشـينه ت محـور سـرعت   يموقع

ر مکان کوچک از ييک تغيکند. اگرچه  ير نمييتغ يو دب يکيدروليه
زان سرعت ي. م]٩[ ندارد بيشينهبر سرعت  يادين محور اثرات زيا

 ـدر ا بيشينه توانـد   يسـنج م ـ  اني ـاز جر ين محـور توسـط هـر نـوع    ي
  ا برآورد شود.ي يريگ اندازه

ن روش بـا  يبرآورد شده توسط ا يو دب يدب يها داده ۷در شکل 
 ي، بـرا yمحور  يشده بر رو يآور سرعت جمع يها تفاده از نمونهاس
ط يهـا در تمـام شـرا    انـد. تطـابق داده   سـه شـده  يکانال موجود مقا دو

 اسـت، بـا  مناسب است. همانگونـه کـه نشـان داده شـده      يکيدروليه
ک رابطـه  ي ـشـده،   يري ـگ انـدازه  يبرآورد شده و دب ين دبيسه بيمقا
و سـرعت متوسـط    بيشينهقطه سرعت ن نيدار و منحصر به فرد بيپا

دهنـد کـه سـرعت     يج نشان مين نتاي. اشود ميآشکار  يمقطع عرض
تواند  ي، ميمانند تابع آنتروپ يک نقطه، ضرب در مضربيدر  بيشينه

اسـتفاده شـود.    يق سرعت متوسط مقطـع عرض ـ يعنوان برآورد دق به
 ـتوز يبـه جـا   بيشـينه  يريگ اندازه يازمند ساده سازين روش نيا ع ي

  ان است.يسرعت جر يابيارز يسرعت کامل سراسر کانال برا
  

گيري شده در کانال  مقايسه دبي برآورد شده با دبي اندازه - ٧شکل   
  فاضلابرو

  
  گيري نتيجه -۵

محاسبه سـرعت جريـان در فاضـلاب يكـي از نكـات مهـم طراحـي        
ها بنابر اصـول جريـان در    فاضلاب است. اكثر فاضلاب يها کانال
 سرعت يها ن مطالعه ابتدا دادهيدر ا .شوند ميي باز طراحي ها كانال

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده

  آنتروپي شانون__
  هاي آزمايشگاهي   داده
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باز مرکب تنگ بـا اسـتفاده از مفهـوم     يها ان آشفته در کانالياز جر
مطالعه  يش برايآزما يک سريل شدند، سپس يشانون تحل يآنتروپ

ن روش ي. بنـابرا شدانجام  يدر کانال فاضلاب واقع يدانيسرعت م
شـود.   يم ـ مشـخص  يهـوم آنتروپ ـ ع سرعت به اصل مفيمحاسبه توز

شـده   يري ـگ ت انـدازه يشده کـه از سـا   يريگ اندازه يها سرانجام داده
و کاربرد  يصحت سنج يبرا ،دست آمد هاز شبکه فاضلاب ب يواقع
 يساز معادله قادر به مدل شد که شوند. نشان داده  ياستفاده م يتئور
در  ع سرعت از کـف کانـال تـا سـطح آزاد اسـت،     يتوز يساز هيو شب
 يدهـد و جوابگـو   ير سـطح آزاد رخ م ـ ي ـز بيشينهکه سرعت  يحالت

 يري ـدسـت آمـده بـدون در نظرگ    ن مدل بهيپ است. همچنيده ديپد
رات سـرعت در  يي ـف تغي، قادر بـه توص ـ يمقطع عرض يشکل هندس

 يفاضـلاب واقع ـ  يهـا  است، که در کانـال  يقائم و عرض هاي جهت

 ـموردن و زمـان  يخاطر سـادگ  ده است. بهيچيشدت پ به ن ي ـاز کـم، ا ي
کـردن   يآور جمـع  يصورت خودکار بـرا  به يتواند به آسان يروش م

 ـ  يها داده فاضـلابرو عمـل کنـد، کـه      يهـا  در کانـال  يسـرعت و دب
کنترل  يها سازه يو طراح يان با زمان واقعيجر ينيب شيمنظور پ به
. از اسـت از يک نيدروليدر ه ياساس علمي شرفتيپ يلاب و برايس

ک ي ـ بيشـينه، متوسـط و   يهـا  ن سـرعت يب يابطه خطگر، ريد يسو
 ـارز يثر براؤروش م  ـ يابي  يفاضـلابرو معرف ـ  يدر کانـال هـا   يدب

در تـابع   بيشـينه توسـط ضـرب سـرعت     يدب ـ يري ـگ کند. انـدازه  يم
ج نشـان  يد. نتـا ي ـآ يدسـت م ـ  هب ـ يو مساحت مقطع عرض ـ يآنتروپ

ق سـرعت  ي ـدق يابي ـارز يثر اسـت و بـرا  ؤن روش م ـيدهند که ا يم
  تواند استفاده شود. يم يفاضلاب واقع يها در کانال يان و دبيجر
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