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خصوصیات  بینی پیشمرتبه بالا در یک بعدي کاربرد معادلات 
  با تنگ شدگی جانبی روباز کانال جریان

  
  2طیبه کردستانیو  *1الهام درویشی

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاه - 1
  ي آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي، کرمانشاهها دانشجوي کارشناسی ارشد سازه - 2

  
* e.darvishi@razi.ac.ir 

  )13/4/97: ؛ پذیرش مقاله 23/2/97: دریافت مقاله(
 

هاي روباز  گیري دبی در کانال اندازه ي متداولها سازه شدگی جانبی یکی از هاي کانال با تنگ سازه -چکیده
و  فیزیکیبا استفاده از مدل  ها این سازه دبی-استخراج منحنی سنجهبا توجه به سه بعدي بودن جریان  .هستند
معادلات . قابل توجه دارد و هزینه ها نیاز به صرف زمان استفاده از این مدل .شود هاي سه بعدي انجام می یا مدل

د، داراي درستی ان یان استخراج شدهبا در نظر گرفتن انحنا و شیب خط جرهاي اخیر  که در سالبوسینسک 
معادلات در این مقاله  .باشند هاي با تغییر ارتفاع بستر کانال می سازه هیدرولیکیخصوصیات  بینی پیشدر  بالایی

براي به دست آمده معادلات  .دا کرده استبراي تنگ شدگی جانبی کانال مستطیلی توسعه پیبوسینسک 
به کار رفته  Khafagiفلوم  پروفیل سطح آب در بینی پیشو  پارشال فلوماستخراج منحنی سنجه دبی در سازه 

سطح  نیمرخ بینی پیشقابل قبول این معادلات در  معادلات حاکی از درستی آزمایشگاهی بامقایسه نتایج . است
 یک بعدي بودنهمچنین  .شدگی جانبی و برآمدگی بستر را دارد هاي با تنگ آب و منحنی سنجه دبی در سازه

  .استشده  FlOW3Dمدل سه بعدي  نسبت به این معادلات باعث کاهش زمان مورد نیاز اجرا
  

  .پارشال فلومسنجه دبی، معادلات بوسینسک، تنگ شدگی جانبی،  منحنی :واژگانکلید
  
  مقدمه -1

هاي  گیري جریان در کانال هاي اندازه ها از جمله سازه فلوم
هاي جانبی،  دیوارهها همگرایی  در فلوم. روباز هستند

و یا ترکیبی از هر دو موجب شتاب جریان بالاآمدگی کف 
شدگی و یا بالا آمدن کف به اندازه  چنانچه تنگ. شود می

ه کند و یا ب کافی باشد جریان از عمق بحرانی عبور می
اسدي ( شود عبارتی دیگر در سازه عمق بحرانی تشکیل می

در مقطع بحرانی تبدیل جریان  ).1390و همکاران، 
گیرد که موجب ایجاد  زیربحرانی به فوق بحرانی صورت می

له از جم .شود انحناي قابل توجه در پروفیل سطح آب می

 Khafagiهاي پرکاربرد سازه پارشال فلوم و فلوم  این سازه
  .اشدب می

هاي  معمولا با انجام مدل ها اشل براي این سازه-رابطه دبی
کاربرد روابط استخراج شده . آید به دست میآزمایشگاهی 

هاي به کار  هاي آزمایشگاهی محدود به دبی بر مبناي داده
هاي اخیر با توسعه  در سال. باشد رفته در آزمایشگاه می

امکان استخراج هاي سه بعدي و پیشرفت کامپیوترها  مدل
اما  ،ها وجود دارد روابط با دقت مطلوب توسط این مدل

هاي سه بعدي نیازمند صرف مدت زمان قابل توجه  مدل
  . باشند براي اجرا می
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بینی  روزه کاربرد زیادي در پیشادلات سنت ونانت که اممع
ها دارند، با فرض توزیع فشار  خصوصیات جریان در کانال

به همین  .اند م استخراج شدهکهیدرواستاتیک و شیب 
بینی خصوصیات جریان در  درستی لازم براي پیش دلیل
با  تبدیل جریان زیربحرانی به فوق بحرانیکه  هاي سازه

 .را ندارند دهد قابل توجه پروفیل سطح آب رخ می انحناي
معادلات یک بعدي مختلف  محققاناي اخیر ه در سال
و انحناي خطوط  با در نظر گرفتن شیب کانالرا جریان 

که داراي دقت مطلوب در  جریان توسعه داده اند
بینی خصوصیات جریان در تبدیل جریان زیربحرانی  پیش

براي قابل کاربرد این معادلات  .به فوق بحرانی را دارند
در این  .هستند تنگ شدگی جانبیکانال مستطیلی بدون 

 Darvishiمعادلات بوسینسک اصلاح شده توسط مقاله 

and et. al (2017)  تنگ شدگی جانبیبراي کانال با 
بینی  براي پیشسپس این معادلات . اصلاح شده است

و فلوم  گیري پارشال فلوم اشل سازه اندازه-منحنی دبی
Khafagi به کار رفته است.  

  
  ها مواد و روش -2
  معادلات حاکم - 1- 2

جریان معادلات یک بعدي هاي زیادي براي اصلاح  تلاش
ا با درنظر گرفتن شیب بستر و انحناي خطوط ،در کانال
 ,Boussinesq, 1877; Fenton( انجام شده استجریان 

1996; Zerihun and Fenton, 2007; Darvishi et al. 
با  Darvishi et al. (2017) محققاناز جمله این ). 2017

اقدام به اصلاح معادلات  ،پی بردن به اهمیت شیب
آنها با در نظر گرفتن اثرات شیب طولی . ردندبوسینسک ک

و انحناي خط جریان و به کارگیري روش بوسینسک، 
در  براي کانال مستطیلی بوسینسک را مومنتممعادله 
  .اصلاح کردند) 1(به صورت معادله ماندگار غیرجریان 

  

)1(  

، xمقادیر ثابت بدون بعد،  γ1و  γ0 ،در این معادله
xx،xxx  ارتفاع سطح آب  و سوم دوماول، مشتق به ترتیب

 0 ،دوم ارتفاع بستر کانالاول و مشتق  Yxxو  Yx ،در کانال
 q، ضریب ویسباخ بدون بعد λمقادیر ثابت بدون بعد،  1و 

شتاب  gعمق آب،  hعرض کانال،  Bدبی در واحد عرض، 
ضریب تصحیح نایکنواختی توزیع سرعت بدون  ثقل و 

این معادله از لحاظ ابعادي . هستندبعد در مقطع عرض 
آنها . زمان استمجذور  ي بعد مجذور طول نسبت بهادار

با صرف نظر از جملات غیرماندگار، این معادله را براي 
نتایج مدل . جریان ماندگار به صورت عددي حل کردند

عددي را با نتایج آزمایشگاهی براي تبدیل شیب ملایم به 
درجه و سرریز  45و  30 دست شیب تند با شیب پایین

نتایج نشان داد که این معادلات . اي مقایسه کردند ذوزنقه
درستی بالاتري در محاسبه نیمرخ سطح آب و فشار بستر 

. دارد Fenton and Zerihun (2007)نسبت به معادلات 
براي استخراج منحنی سنجه دبی سرریز  آنها همچنین

. به کار بردند ذوزنقه اي معادلات جریان غیرماندگار را
براساس نتایج ایشان این معادلات داراي درستی بالایی در 

  .بینی منحنی مشخصه دبی سرریز ذوزنقه اي هستند پیش
براي کانال مستطیلی  Darvishi et al. (2017)معادلات 

این . بدون تغییر عرض در طول جریان استخراج شده است
با تغییر عرض کانال  ها قابل کاربرد براي سازه معادلات
در  مستطیلی با در نظر گرفتن تغییر عرض کانال. نیستند

 مومنتممعادله  ،)2معادله ( معادله پیوستگی ،طول جریان
) 4معادله ( مومنتمو معادله  جریان غیرماندگار )3معادله (

 :شود به صورت زیر اصلاح می جریان ماندگار

0h q BB B q
t x x
  

  
  

                                       )2(  

 

 
    

2 2

2

2
1 0 12 2 2 2

2
2

2 2 2 2

2

1
1 1 1 1

21 1 1 0
1 1 8 1

x x

xx x xxxx x xx

x x x x

x xx
x

x x x

q q q q q BY
t h x h Bh x

Y YYq
h Y

gh h q h BY
h B Y

 
 
 

       
  

           
         

                    
)3(  

   
3

22 2
1

11
x xx

x x
xx

gh hh BY
B x q

  
           

 

 

 
    

2

2 2 2

2
1 0 12 2 2 2

2
2

2 2

2 1
1 1

1
1 1 1 1

21 1 0
8 1

x xx
x x

x x

xx x xxxx x xx

x x x x

x

x

gh hq q q q Y
t h x h

Y YYq
h Y

q h BY
h B Y

 
 
 

   
             
           

          
      
  
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 
    

2
1 0 12 2 2 2

1

1 1 1 1
xx x xxxx x xx

x x x x

Y YYh
h Y

           
          

)4(                      2

2

21 1 0
8 1

x

x

h BY
Y

 
 
 

      
  

  

داراي یک جمله بیشتر  )1(نسبت به معادله  )3(معادله 
2qجمله . است B

Bh x





جریان به دلیل  مومنتمتغییرات  
این . دهد عرض کانال در طول جریان را نشان میتغییر 

معادلات علاوه بر درنظر گرفتن شیب و انحناي خط 
فشار  .گیرند جریان، تغییرات عرض کانال را نیز در نظر می

 .Darvishi et alبستر مطابق رابطه ارائه شده توسط 

  :خواهد بود )5(رابطه به صورت  (2017)
 

    
2

0 12 2 2 2

1

1 1 1 1
xx x xbed xx

x x x x

Y YP h q
gh Y

        
        

)5(  
  

  حل عددي معادلات - 2- 2
به دلیل وجود مشتقات مرتبه بالا در معادلات استخراج 

بینی خصوصیات جریان  کاربرد این معادلات در پیش شده،
حل عددي  .استهاي عددي  نیازمند به کارگیري روش

توسط  معادلات بوسینسک در جریان ماندگار و غیرماندگار
 ;Fenton, 1996) مختلف انجام شده است محققان

Gharangik and Chaudhry, 1991; Mohapatra and 
Chaudhry, 2004; Zerihun and Fenton, 2006; 

Zerihun and Fenton, 2007) .  
Darvishi et al. (2017)  معادلات براي حل عددي

روش اختلاف محدود چهار  ،بوسینسک اصلاح شده
. به کار بردند براي جبري کردن جملات مشتق را اي نقطه

 fمتغیر جملات اختلاف محدود مشتقات مرتبه اول تا سوم 
  :است به صورت روابط زیرام  nدر نقطه 

)6(   
1 1 1 1

1 2 1 16 3 2
6

k k k k
k n n n n

x n

f f f f
f

   
     



 

)7(   
1 1 1

1 1 1
2

2k k k
k n n n

xx n

f f ff
  

   



 

)8(   
1 1 1 1

1 2 1 1
3

3 3k k k k
k n n n n

xxx n

f f f ff
   

      



 

بینی پروفیل  با توجه به نتایج این شماي عددي در پیش
 اي روي سرریز ذوزنقهو منحنی سنجه دبی سطح آب 

(Darvishi and et al., 2017) براي حل عددي معادلات ،

استخراج شده در جریان ماندگار و غیرماندگار از اختلاف 
  .اي استفاده شده است محدود چهار نقطه

  زيمقادیر اولیه و شرایط مر
 Khafagiهاي رقوم سطح آب در نقاط مختلف سازه  داده

با توجه به . (Khafagi, 1942) براي چهار دبی وجود دارد
مشخص بودن عمق آب در بالادست سازه، معادلات جریان 

رقوم . بینی خصوصیات جریان حل شد ماندگار براي پیش
سطح آب در بالادست به عنوان شرط مرزي بالادست در 

در پایین دست سازه . در نظر گرفته شدمدل عددي 
  .جریان فوق بحرانی است و نیاز به شرایط مرزي ندارد

 Parshall (1936)هاي آزمایشگاهی ارائه شده توسط  داده
 Bو  Aدر جریان آزاد شامل عمق جریان در محل چاهک 

آب در  گزارش رقوم سطحاین هاي  در داده .باشد و دبی می
به همین دلیل معادله . وجود نداردبالادست پارشال فلوم 

براي پارشال و معادله پیوستگی جریان غیرماندگار  مومنتم
در بالادست دبی به عنوان شرط مرزي در . فلوم حل شد

شرط توقف مدل عددي این است که  .نظر گرفته شد
اي کمتر یا  محاسبه عمق آب بالادستحداکثر تغییرات 

  .باشد متر10- 9 مساوي
مقادیر حدس اولیه در مرحله زمانی صفر ه در هر دو ساز

اي  براي نیمرخ سطح آب با استفاده از یک چند جمله
درجه شش که فاصله زیادي از مقادیر آزمایشگاهی دارد، 

  .تعیین شد
  
  Flow3Dمدل  - 2-3

 افزار نرمسازي جریان از جمله  هاي سه بعدي شبیه مدل
Flow3D در  سازي جریان اي در شبیه کاربرد گسترده

مقایسه با نتایج  .اند پیدا کرده روباز هاي کانال سازه
هاي موجود در این  دهد که مدل آزمایشگاهی نشان می

بینی خصوصیات جریان با درستی  افزار توانایی پیش نرم
طول اختلاط  در این مدل پنج مدل آشفتگی .بالایی دارند

اي انرژي جنبشی آشفتگی، مدل دو  پرانتل، یک معادله
و مدل  (RNG)هاي نرمال شده  ، مدل گروهk-εاي  معادله
هاي ذکر  مدل .وجود دارد هاي بزرگ سازي گردابه شبیه

بینی عمق جریان در سازه پارشال فلوم به  شده براي پیش
هاي  هسازي گرداب نتایج نشان داد که مدل شبیه. کار رفت

عمق جریان  بینی پیشبزرگ داراي درستی بالاتري در 
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به عنوان شرط مرزي  جریان دبی .پارشال فلوم است
سازي تا رسیدن به جریان  شبیه .بالادست به مدل وارد شد

با توجه به طولانی بودن زمان اجراي  .ماندگار انجام شد
برنامه تنها رابطه دبی اشل براي پارشال فلوم یک فوت 

  .محاسبه شد Flow3D توسط
  
  پارشال فلوم - 4- 2

گیري پارشال فلوم، داراي تغییر عرض کانال در  هسازه انداز
 این سازه. باشد طول جریان و تغییرات ارتفاع کف کانال می

 رو کف شیب با گلوگاه صاف، کف با همگرا ورودي داراي
 هد. است بالا به رو کف شیب با واگرا خروجی و پایین به

 قسمت در را دست پایین هد و ha قسمت در را بالادست
hb در جریان آزاد تنها  ).1 شکل( کنند می گیري اندازهha 

  .رود براي محاسبه دبی به کار می
هاي استاندارد  در جریان آزاد معادله دبی جریان براي اندازه

  :به صورت زیر است
)9(  n

aQ Ch  
ha  اندازه بار آبی در چاهکA ،Q  دبی به مترمکعب بر

مقادیر ثابت براي هر اندازه پارشال فلوم  nو  Cثانیه، 
مقادیر آزمایشگاهی  Parshall (1936)در گزارش  .هستند
هاي پارشال فلوم گزارش شده  برخی از اندازه Qو  haبراي 

  . است
  

  Khafagiفلوم  - 5- 2
شدگی جانبی بدون برآمدگی کف  این فلوم داراي تنگ

در . نشان داده شده است 2شکل  ابعاد این سازه در. است
شدگی و بازشدگی مقطع جریان  تنگ گیري اندازهاین سازه 

هاي  داده. شود موجب ایجاد انحناي خطوط جریان می
پروفیل سطح آب در این سازه براي چند دبی موجود 

در تعیین ت به همین دلیل براي واسنجی معادلا. است
هاي آزمایشگاهی این فلوم  از داده پروفیل سطح آب
  .(Khafagi, 1942) استفاده شده است

باشد، معادله  می از آنجایی که این فلوم بدون برآمدگی کف
بوسینسک در جریان ماندگار و فشار بستر به صورت زیر 

  :اصلاح خواهد شد
  
  
  
)10(  

 
3

2 22

2
1 2

1
11

21 0
1 8

x xx
x

xx

xxx

x

gh hh B
B x q

hh
B

  
         

           

  

)11(  
 

2

12 21 1
bed xx

x x

P h q
gh


  

    
 

  

  
  

  )1393کبیري سامانی و باقري، (مشخصات سازه پارشال فلوم   1 شکل
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  Khafagiابعاد فلوم   2 شکل

  
  نتایج -3

براي  Khafagiکه قبلا گفته شد فلوم  طور همان
هاي پروفیل  داده. رود به کار می گیري دبی جریان اندازه

به . در چهار دبی این سازه در دسترس استسطح آب 
براي ، )4(معادلات جریان ماندگار، معادله همین دلیل 

. هاي مختلف به کار رفت محاسبه پروفیل سطح آب در دبی
رقوم سطح آب در بالادست به عنوان شرط مرزي بالادست 

ندگار در مدل عددي در در جریان ما مومنتمبراي معادله 
هاي  پروفیل محاسباتی و داده 3شکل  .نظر گرفته شد

 ولیتر بر ثانیه  10و  5/17هاي  آزمایشگاهی را در دبی
هاي آزمایشگاهی را در  پروفیل محاسباتی و داده 4شکل 

مقایسه  .دهد نشان میلیتر بر ثانیه  22و  14هاي  دبی
اصلاح شده بوسینسک دهد که معادلات  نتایج نشان می

بینی پروفیل سطح آب در  داراي توانایی بالایی در پیش
  . شدگی هستند تنگ

 )11(لیتر بر ثانیه با استفاده از رابطه  22فشار بستر در دبی 
مقادیر فشار محاسبه شده . محاسبه شد Khafagiبراي فلوم 

   .نشان داده شده است 5شکل  و رقوم سطح آب در
با توجه به اینکه کف فلوم داراي شیب صفر است، بنابراین 

. باشد فشار هیدرواستاتیک منطبق بر رقوم سطح آب می
شود در صورت در نظر گرفتن  که مشاهده می طور همان

انحناي سطح آب فشار بستر داراي تفاوت زیاد با رقوم 
  .باشد سطح آب می

  

  

  
آزمایشگاهی و  1(.W.S.E)رقوم سطح آب مقادیر  3 شکل

 5/17و  10ي ها براي دبی Khafagiمعادله بوسینسک در فلوم 
  لیتر بر ثانیه

  

معادلات اصلاح شده بوسینسک جریان غیرماندگار در 
پارشال فلوم با ابعاد مختلف اجرا  9هاي مختلف براي  دبی
ي پروفیل سطح آب براي ها با توجه به اینکه داده. شد

عمق  بینی پیشپارشال فلوم موجود نیست، معادلات براي 
  .به کار رفت Aآب در محل چاهک 

                                                        
1 Water Surface Elevation 
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مقادیر آزمایشگاهی و معادله بوسینسک در فلوم   4 شکل

Khafagi لیتر بر ثانیه 22و  14ي ها براي دبی  
  

  
مقادیر آزمایشگاهی و معادله بوسینسک رقوم سطح   5 شکل

  لیتر بر ثانیه 22براي دبی  Khafagiآب و فشار بستر در فلوم 
  

در بالادست دبی جریان به عنوان شرط مرزي در نظر 
اجراي برنامه تا رسیدن به جریان ماندگار ادامه  .گرفته شد
مقادیر  ،)Parshall, 1936(مقادیر آزمایشگاهی  .پیدا کرد

   افزار نرمو  معادله بوسینسکمحاسبه شده توسط 
Flow 3D رسم شده است 8تا  6هاي  شکل در .  

  

  
 افزار نرممقادیر آزمایشگاهی، معادله بوسینسک و   6 شکل

Flow 3D در پارشال فلوم یک فوت  
  

  
مقادیر آزمایشگاهی و معادله بوسینسک در پارشال   7 شکل

  اینچ 3فلوم 
  

  
مقادیر آزمایشگاهی و معادله بوسینسک در پارشال   8 شکل

  فوت 8فلوم 
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 افزار نرمو شود معادله بوسینسک  که مشاهده می طور همان
Flow 3D  درستی مطلوبی در برآورد عمق آب در داراي

دهند که معادلات  می این نتایج نشان. هستند Aچاهک 
اصلاح شده بوسینسک توانایی محاسبه منحنی سنجه دبی 

ي با تغییر مقطع عرضی و ها با دقت مطلوب براي فلومرا 
  . بالاآمدگی کف را دارند

هاي  منحنی به دست آمده از داده nو  Cمقادیر 
 افزار نرمآزمایشگاهی، معادله بوسینسک اصلاح شده و 

Flow 3D  در براي پارشال فلوم با عرض گلوگاه یک فوت  

شود  که مشاهده می طور همان. ارائه شده است   1 جدول
منحنی به دست آمده توسط معادلات  nو Cمقادیر 

قادیر به م Flow 3D افزار نرمبوسینسک اصلاح شده و 
  . آزمایشگاهی بسیار نزدیک هستند

بوسینسک خطاي نسبی  بررسی میزان دقت معادلات براي
هاي آزمایشگاهی ارائه شده توسط  داده .محاسبه شد

Parshall (1936) براي دبی و عمق آب در چاهک A  داراي
به همین دلیل براي برآورد . ي مساوي نیستندها گام

استفاده  1جدول  در دست آمده هخطاي نسبی از روابط ب
دلات شود معا که مشاهده می طور همان. شده است

در ر پارشال فلوم یک فوت دبوسینسک اصلاح شده 
 درصد 9/2حداکثر خطا محدود دبی توصیه شده، داراي 

 درصد 5/1و حداقل  مترمکعب بر ثانیه 4486/0براي دبی 
مقادیر خطا  .باشد می مترمکعب برثانیه 0375/0براي دبی 

 Flow3D افزار نرمبینی شده توسط  هاي پیش براي دبی
  . آمده است 2فلوم یک فوت نیز در جدول  براي پارشال
مدت . درصد بوده است 12کمتر از  افزار نرمخطاي این 

با وجود نزدیک بودن  افزار نرمزمان لازم براي اجراي این 
حداقل . شرایط اولیه به جواب نهایی بسیار قابل توجه است

بینی دبی  معادلات بوسینسک در پیش يو حداکثر خطا
. آمده است 3جدول  هاي با ابعاد مختلف در پارشال فلوم

 6شود حداکثر خطا کمتر از  که مشاهده می طور همان
  .درصد است

هاي آزمایشگاهی و نتایج معادلات بوسینسک  مقایسه داده
 8و  7هاي  شکل فوت در 8اینچ و  3هاي  در پارشال فلوم
مطابقت خوبی بین  ها در این شکل. ه استنمایش داده شد

 .ي آزمایشگاهی و معادله بوسینسک وجود داردها داده
پروفیل  بینی پیشدقت قابل قبول معادلات بوسینسک در 

سطح آب و منحنی سنجه دبی بیانگر توانایی این معادلات 
بینی خصوصیات جریان در تنگ شدکی جانبی و  در پیش

دلیل یک بعدي بودن به . برآمدگی کف کانال است
معادلات زمان لازم براي حل بسیار کمتر از معادلات سه 

  .بعدي جریان است
 بینی پیشبر  )3(بررسی اثر عبارات اصلاحی معادله  براي

ضرب مشتقات  نظر از حاصل پروفیل سطح آب با صرف
  .به دست خواهد آمد )12(معادله 

  
  هاي آزمایشگاهی و معادله بوسینسک داده nو  Cمقادیر   1 جدول

  آزمایشگاهی  معادله بوسینسک
  پارشال فلوم

R2 n C R2 n C 

9999/0  5362/1  1784/0  9999/0  5463/1   سه اینچ  1762/0 
9999/0  5405/1  3626/0  9999/0  5764/1   شش اینچ  3788/0 
9999/0  5523/1  5367/0  9999/0  5463/1   نه اینچ  5533/0 
9999/0  5502/1  721/0  9998/0  5418/1  یک فوت  699/0 
9998/0  5503/1  4098/1  9999/0  5742/1  دو فوت  4646/0 
00/1  5684/1  2009/2  9998/0  5706/1  سه فوت   2001/2 
00/1  5803/1  0137/3  9997/0  5958/1   چهار فوت  0258/3 

9998/0  5825/1  5543/4  9997/0  6/1   شش فوت  5809/4 
9999/0  5601/1  8976/5  9999/0  5913/1   هشت فوت  0023/6 
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  یک فوت در محاسبه دبی پارشال فلوم Flow 3D افزار نرممعادله بوسینسک اصلاح شده و خطاي نسبی   2 جدول
  افزار نرمخطاي نسبی 

Flow 3D 
  خطاي نسبی

  معادله بوسینسک
  افزار نرم

Flow 3D 
  معادله

 ha  آزمایشگاهی  بوسینسک

% %  (m3/s)  (m3/s)  (m3/s) (m) 
5/4  9/2 4285/0 4616/0 4486/0 75/0  
8/4 8/2 3840/0 4148/0 4033/0 7/0  
1/5 8/2 3413/0 3698/0 3598/0 65/0  
5/5 7/2 3005/0 3266/0 3180/0 6/0  
9/5 6/2 2617/0 2854/0 2781/0 55/0  
3/6 5/2 2249/0 2462/0 2401/0 5/0  
8/6 5/2 1902/0 2091/0 2041/0 45/0  
3/7 4/2 1577/0 1742/0 1702/0 4/0  
9/7 2/2 1275/0 1416/0 1385/0 35/0  
6/8 1/2 0998/0 1115/0 1092/0 3/0  
4/9 0/2 0747/0 0841/0 0825/0 25/0  
4/10 8/1 0524/0 0595/0 0585/0 2/0  
6/11 5/1 0332/0 0381/0 0375/0 15/0  

  
لیتر بر ثانیه در پارشال فلوم یک فوت این  450براي دبی 

. بینی پروفیل سطح آب به کار رفت معادله براي پیش
 در )12(و  )3( هاي مقایسه پروفیل به دست آمده از معادله

طبق این نیمرخ سطح آب به . ارائه شده است 9شکل 
داراي ) 3(در مقایسه با معادله ) 12(دست آمده، معادله 

  .باشد می د در محاسبه عمق آبدرص 13خطاي حداکثر 
  
  
)12(  

 
2 2

2

2
2

1 2

2

21 0
8

x x

xxx x

q q q q q BY
t h x h Bh x

q h Bq gh
h B

  
     

  
          

 

  

  

حداقل و حداکثر خطاي نسبی معادله بوسینسک   3 جدول
  ها با ابعاد مختلف بینی دبی پارشال فلوم اصلاح شده در پیش

 حداقل حداکثر  پارشال فلوم %خطاي نسبی 
63/3  36/2  سه اینچ 
85/4  14/0  شش اینچ 
23/4  56/3  نه اینچ 
82/2  49/1  یک فوت 
08/3  03/0  دو فوت 
45/0  1/0  سه فوت  
57/2  15/0   چهار فوت 
78/2  17/0   شش فوت 
57/5  11/0   هشت فوت 

 
و  )3( هاي نیمرخ سطح آب به دست آمده از معادله  9 شکل

  لیتر بر ثانیه 450براي پارشال فلوم یک فوت در دبی  )12(
  

 گیري نتیجه -4
معادلات بوسینسک اصلاح شده براي کانال  تحقیقدر این 

مدل . مستطیلی با تغییر عرض در طول جریان اصلاح شد
در عددي این معادلات در جریان ماندگار و غیرماندگار 

بینی  مدل عددي براي پیش. تهیه شد Maple افزار نرم
هاي مختلف به  در دبی Khafagiپروفیل جریان در فلوم 

این معادلات درستی بالایی در  نتایج نشان داد. کار رفت
کانال  بینی پروفیل سطح آب در صورت تغییر عرض پیش
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همچنین معادلات به دست . را دارند بدون برآمدگی کف
سنجه دبی در سازه پارشال  بینی منحنی آمده براي پیش

ي منحنی سنجه دبی به  مقایسه. فلوم به کار برده شد
هاي آزمایشگاهی  دست آمده از معادلات بوسینسک و داده

بینی  بیانگر درستی مطلوب این معادلات در پیش
خصوصیات جریان در صورت تغییرات بستر و عرض کانال 

این معادلات یک بعدي جریان با در نظر گرفتن . باشد می
پروفیل  بینی پیششیب و انحناي خطوط جریان توانایی 

هاي با تغییر رقوم بستر و عرض کانال در  جریان در سازه
  .طول جریان را دارد

سنجه دبی   بینی منحنی نیز براي پیش FLOW-3Dمدل 
نتایج نشان داد که این . پارشال فلوم یک فوت به کار رفت
بینی منحنی سنجه دبی  مدل درستی قابل قبولی در پیش

اما مدت زمان لازم براي اجراي این مدل  ،پارشال فلوم داد
 .وسینسک استمدل یک بعدي معادلات ببسیار بیشتر از 
شود در برآورد خصوصیات  توصیه می ،بنابر این نتایج

هاي با تغییر عرض تدریجی و رقوم کف  جریان کانال
  .تدریجی از این معادلات استفاده شود

  
 میفهرست علا -5

 B  عرض کانال
 g  شتاب ثقل

 h عمق آب
 q دبی در واحد عرض

 Yx  مشتق اول ارتفاع بستر کانال
  Yxx  ارتفاع بستر کانالمشتق دوم 

   ضریب تصحیح نایکنواختی توزیع سرعت 
  γ0  مقدار ثابت بدون بعد
 γ1  مقدار ثابت بدون بعد

 x  مشتق اول ارتفاع سطح آب
 xx  مشتق دوم ارتفاع سطح آب

 xxx  مشتق سوم ارتفاع سطح آب
 λ  ضریب ویسباخ بدون بعد

  0  ثابت بدون بعد دارمق
 1  ثابت بدون بعد دارمق
  
  عبانم -6

راهنماي  ).1390( .نیا، ع و ستوده. زاده، ص ، کوچک.اسدي، م
  .کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران. گیري جریان آب اندازه

ها و  طراحی کانال ).1393( .و باقري، س. کبیري سامانی، ع
  . هاي انتقال آب، ارکان دانش سازه
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