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Abstract 

Introduction: Pipes that are only partially filled with water exhibit similarities to canals and rivers but 
are more complex due to the specific geometries of their beds and walls. These structures are prevalent 
in sewers and under road culverts. Managing sedimentation is crucial for maintaining the optimal 
operation of sewer systems. Accordingly, it is essential to define specific flow patterns and minimum 
velocity thresholds to prevent sedimentation. Additionally, these pipes are instrumental in road culverts 
that facilitate fish passage, requiring that flow velocities be maintained within certain limits to ensure 
safe passage. Previous studies have focused primarily on applying the Manning equation or developing 
empirical equations to compute average cross-sectional velocity. More sophisticated methods, such as 
computational fluid dynamics, have been employed to map out detailed flow patterns and identify critical 
velocity points. However, these methods are often limited by their complexity and the extensive time 
required to run the models. This research introduces a novel application of quasi-two-dimensional 
mathematical models to address the flow in partially-filled pipes. 

Methodology: The methodology of this study involves applying the Shiono and Knight quasi-two-
dimensional model (SKM) to predict flow velocities within partially filled pipes. This model calculates 
the lateral distribution of depth-averaged velocities and boundary shear stresses. It incorporates three 
key coefficients: the Darcy-Weisbach friction factor, turbulent eddy viscosity, and secondary flow 
coefficient (denoted as f, λ, and β) which are calibrated using data from controlled laboratory 
experiments. The flow within the pipe is segmented into multiple panels or slices, which serve as 
computational nodes. Known parameters such as flow depth, lateral slope, and longitudinal slope, along 
with the three calibrated coefficients, are input for each node to compute the velocity. The finite 
difference method is employed to discretize the governing differential equation, with the resulting 
matrix solved analytically to obtain the velocity distribution. 

Results and Discussion: Application of the SKM to a laboratory-scale partially-filled pipe (Knight and 
Sterling, 2000) demonstrated that the model accurately predicts lateral velocity profiles at various flow 
depths, closely aligning with empirical data. This model effectively estimated the minimum, maximum, 
and average velocities, with calibration constants of 0.07 for eddy viscosity and -0.2 for secondary flow 
coefficients proving effective. Comparisons of the model's flow discharge predictions with actual 
measurements showed a maximum error of 5.7% at the lowest flow depth, with an overall average error 
of 3.6%. These  findings  underscore  the  model's  robustness  and  accuracy  in  simulating  real-world
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conditions. 

Conclusion: This research has developed a novel analytical approach based on the Shiono and Knight 
model to perform hydraulic analyses of circular sections with a free surface flow. The results confirm the 
model's capacity to replicate measured data on velocity distributions and flow discharges accurately. 
Moreover, this approach enables the calculation of shear stress distribution based on velocity profiles, 
suggesting its potential for broader applications, including the analysis of specialized sewer pipe sections 
like egg-shaped pipes. 

Keywords: Partially-filled pipes, Quasi-two-dimensional mathematical model, Finite difference 
method, Sewer pipes, Stage-discharge curve. 
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ابه کانالهاي نیمهلوله  :چکیده ه کف، پیچیدگیها و رودخانهپر اگرچه مشـ تند اما به دلیل هندسـ هاي بیشـتري  ها داراي سـطح آزاد آب هسـ
اهده می  فراوانیاي به  هاي زیرگذر جادهدارند.  این مقاطع در مجاري فاضـلاب و نیز کالورت وند. در مجاري فاضـلابرو،  مشـ براي اطمینان از  شـ

عدم وقوع پدیده رســوبگذاري، باید الگوي جریان و یا مقادیر حداقل ســرعت بر اســاس قطر ذرات رســوب ورودي مشــخص باشــند. در 
کم باشـد.    هاي جریان در حدمشـخصـیها، باید سـرعتکند، براي راحتی تردد ماهیاي هم که ماهی از درون آنها عبور میهاي لولهکالورت

ت   رعتبنابراین لازم اسـ لاب و  مجاري  هاي کم جریان در  محدوده سـ ود.  کالورتفاضـ بیهها تعیین شـ رعت در مجاري  براي شـ ازي توزیع سـ سـ
ــهتاکنون از نرماي،  دایره ــتافزارهاي س ــده اس ــتفاده ش ــباتی اس ــیالات محاس هاي مهمی مثل محدودیتها با  . این مدلبعدي دینامیک س

ــتند.  پیچیدگی روش حل و زمان طولانی اجراي مدل مواجه   ــبه  در این تحقیق از ایده جدید کاربرد مدلهس ــی ش  Shiono  دوبعديریاض

and Knight  ــت.هاي نیمهبراي حل جریان در لوله ــده اس ــتفاده ش ــگاهی  ابتدا به کمک داده  پر اس  Knight and Sterlingهاي آزمایش

رایب این مدل ((2000) ی، ضـ طکاك دارسـ ریب اصـ باخ-ضـ ریب لزجت گردابه،  ویسـ ریب جریانو    ايضـ ده و س ـهاي ثانویهضـ نجی شـ س  پ) واسـ
ــبیه ــتفاده قرار گرفت.  براي ش ــرعت مورد اس ــی س ــازي توزیع عرض ــان داد که ه ازاء عمقبمدل  کاربرد این  نتایج  س هاي مختلف جریان نش

هاي حداقل، حداکثر و  گیري شده در لوله مطابقت مناسبی داشته و مقادیر سرعتهاي اندازههاي عرضی سرعت محاسباتی با پروفیلپروفیل
  6/3درصد و متوسط خطاي مطلق نیز حدود    7/5دبی جریان محاسباتی حدود  مطلق  حداکثر خطاي  است.  نموده  ورد  آبرخوبی  را بهمتوسط  

 باشد.درصد می
 

 .اشل-هاي محدود، مجاري فاضلاب، رابطه دبیپر، مدل ریاضی شبه دوبعدي، روش تفاضلهاي نیمهلوله:  کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

ــار طور  بهها،  با وجود اینکه در لوله معمول جریان تحت فش
ــطح   دهدمی رخ اما در مواردي، جریان در این مجاري با س

ورت نیمه اهده مینیز  1پرآزاد و به صـ ود. از مهمترین  مشـ شـ
لابموارد در این زمینه، لوله لاب (فاضـ روها) و نیز هاي فاضـ

هاي فاضـلاب  باشـند. لولهاي قابل اشـاره میآبگذرهاي لوله
) به دلیل افزایش ضـــریب اطمینان و نیز دلایل  1(شـــکل 

پر طراحی و اجرا  نیمه  هیدرولیکی و بهداشــتی به صــورت
به   ايبیشــینهدر شــرایط اضــطراري و جریان  تنهاشــده و  

). در حالت Akgiray, 2004کنند (صورت کاملاً پر عمل می

 
1. Partially filled pipes 

کمترین  ها، میزان نشت از لوله فاضلاب به پر بودن لولهنیمه
   رسیده و تهویه مناسب نیز انجام خواهد گرفت. میزان

 
Fig. 1 Flow in partially filled  

 پر  هاي نیمهجریان در لوله 1شکل 
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چندین جنبه  اي از  هیدرولیک جریان در مجاري روباز دایره
براي طراحی   و در عمـل  اکنون  تـ اســــت.  ت  داراي اهمیـ

دبی  ه محاسـبال  ثبراي ماي (لوله  آبگذرهايروها و فاضـلاب
ــیب طولی) از فرمول ــرعت جریان و نیز تعیین ش هاي و س

. فرمول مانینگ براي  شـده اسـتمانینگ و یا شـزي اسـتفاده 
ه اربرد در لولـ هکـ اي نیمـ ت اســــت هـ ددیـ پر داراي دو محـ

)Zeghadnia et al., 2019  ــحیح اثر ). محـدودیـت اول، تصـ
ــریب زبري اســـت که توســـط  Camp عمق جریان بر ضـ

ــد. بـا تلفیق فرمول مـانینـگ بـا    (1946)  هـايرابطـهمطرح شـ
ی طکاك (-افت انرژي دارسـ ریب اصـ باخ و ضـ ال مثبراي ویسـ

ــریـب هـاي پر و نیمـهوایـت) براي لولـه-کـالبروك پر، تغییر ضـ
گ بر   انینـ ايزبري مـ ه زیر    مبنـ ک رابطـ ه کمـ ان بـ عمق جریـ

 :)Akgiray, 2004( قابل استخراج است

(1)            
( ) ( )

( )

1/6

1/6f

sin log 3.7D / en
n 3.7D sin

log
e

θ − θ
=

θ − θ θ
 θ 

  

ضــریب  fnضــریب زبري مانینگ در هر عمق جریان،  nکه 
زاویه سطح آب (بر  θقطر لوله،   Dلوله کاملاً پر، زبري براي  

ارتفاع زبري    eعمق جریان ) و  Hحســب رادیان و تابعی از 
 ).2جداره لوله است (شکل 

 
Fig. 2 Showing variables given in Eq. 1 for a partially 

filled pipe 
 پر ) براي یک لوله نیمه1نمایش متغیرهاي معادله ( 2شکل 

شـعاع هیدرولیکی اسـت که   تصـحیحمحدودیت دوم، لزوم  
ــط ــت. او به دلیل افت   Escritt (1984)  توس ــده اس بیان ش

ه ــتر در لولـ هانرژي بیشـ اي نیمـ ههـ ه لولـ ت بـ ــبـ اي  پر نسـ هـ
ی از موجتحت ار ناشـ انها  فشـ عاع هاي  و نوسـ طح آب، شـ سـ

هیدرولیکی را به صـورت تقسـیم مسـاحت جریان به مجموع  
 د. کرمحیط مرطوب و نصف عرض فوقانی سطح آب معرفی  

الاهـاي  بر محـدودیـت  افزون ادیر هـاي یـک، فرمولبـ بعـدي مقـ
درولیکی را   اي هیـ ارامترهـ اپـ دار   تنهـ ک مقـ ــورت یـ ه صـ بـ

کنند. در بعضـی از  قطع عرضـی ارائه میتمام مدر   میانگین
ســرعت جریان و کمینه و بیشــینه  شــرایط، تعیین مقادیر  

ت.   تر و یا تعیین موقعیت آنها مورد نیاز اسـ ی بسـ تنش برشـ
ــرعـت د توزیع دوبعـدي سـ ایـ اي  هـاي نقطـهدر این حـالـت، بـ

 جریان یا به طور کلی میدان جریان در لوله تعیین شود. 
زمینه،   این  در  مهم  موارد  جمله  وضعیت    بررسیاز 

رسوبگذاري در مجاري فاضلاب و نیز بررسی شرایط حرکت 
).  Guo et al., 2015اي است (هاي دایرهها در کالورتماهی

  احت ماهیان از آبگذرهايبراي تضمین عبور رال  مثطور  به
جریان باید مناسب    هاياي با سطح آزاد، مقادیر سرعتلوله

هاي جریان خارج از محدوده مناسب با ایجاد  باشد. سرعت
بیش از حد و یا رسوبگذاري در این مقاطع باعث    آشفتگی

ماهی ولد  و  زاد  در  منفی  میتاثیر   ,Mohebbi(  شوندها 

محل)2014 شناسایی  با  باید  بنابراین  سرعت  .  که  هایی 
ها،  جریان در آنها از محدوده سرعت مجاز جریان براي ماهی

ها از درون  تر باشد، مسیر بهینه حرکت ماهیتر یا پایینبالا
ضمن دارا بودن ضوابط   آبگذرهااي مشخص شود.  لوله  آبگذر

ها، باید  هیدرولیکی و هیدرولوژیکی معمول در طراحی سازه
.  کنندها را نیز ارضا  هاي زیستی ماهیاصول مبتنی بر قابلیت

مثال   ایجاد  براي  که  است  با    هاي هناحینشدن  اثبات شده 
جمعی ها باعث انقراض دسته سرعت در این سازهجریان کم

اینکه فرمول مانینگ   بهآبزي خواهد شد. با توجه  هاي  موجود
سرعت تعیین  به  نقطهقادر  نیز  هاي  و  سرعت   بیشینهاي 

جریان نیست، به همین دلیل در کشورهاي امریکا و کانادا  
سازي فیزیکی و  ها، باید مدلاز اجراي این گونه سازهیش  پ 

بعدي افزارهاي سهآزمایشگاهی انجام شده و یا اینکه از نرم
شود استفاده  محاسباتی  سیالات   ,Mohebbi(  دینامیک 

بر است زیرا به  پرهزینه و زمان  بالا). انجام هر دو مورد  2014
شبکه لوله،  کف  پیچیده  هندسه  حل  دلیل  میدان  بندي 

بعدي جریان در این سازي دو و سهتر بوده و شبیهپیچیده
 ,.Mohebbi et alبه زمان اجراي طولانی نیاز دارد (  ها طعمق

این  2015 در  بزرگراه  زمینه).  امریکااداره  را   هاي  ضوابطی 
ماهی  مهاجرت  ایمن  شرایط  ایجاد  به  براي  بالادست  از  ها 

هاي  است که به دلیل استفاده از مدل  کرده دست ارائه  پایین
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کمیک نواحی  تامین  لزوم  و  ضوابط  این  در  سرعت،  بعدي 
منجر    بوده و بیش از حد بزرگ    همگی مقاطع طراحی شده  

). Mohebbi, 2014شوند (هاي طراحی می به افزایش هزینه
ها  اي همراه با عبور ماهیلوله آبگذرهاياي از نمونه 3 شکل

 دهد. را نشان می

  
Fig. 3 Flow and fish movement inside partially filled 

circular culverts (Mohebbi, 2014) 
اي  هاي لوله ها در کالورتجریان آب و حرکت ماهی 3شکل 

 ) Mohebbi, 2014(پر  نیمه

یک  درعرضـی سـرعت جریان  رخنیماي از نمونه 4شـکل  در 
ــتلولـه نیمـه ــان داده اسـ  ,Knight and Sterling( پر نشـ

شـــود که این تغییرات قابل ملاحظه  . مشـــاهده می)2000
تفاوت زیادي با مقادیر میانگین  که ســرعت اســت به طوري

 اي دارد. هاي نقطهسرعت
 

  
Fig. 4 Lateral profile of flow velocity in a partially filled 

pipe (Knight and Sterling, 2000)  
پر  رخ عرضی سرعت جریان در یک لوله نیمهنیم  4شکل 

)Knight and Sterling, 2000 ( 

نبودنفاکـ دل  ی  ایج مـ کنتـ یـ اي  (هـ دي  دبعـ اننـ فرمول   مـ
ــی  اضـ ریـ ل  حـ دگی  نیز پیچیـ ک طرف، و  از یـ گ)  انینـ مـ

 
1. Quasi two-dimensional models 
2. Depth-averaged 

هاي  کاربرد مدل اندیشــهدیگر،   ســويهاي دوبعدي از مدل
به ط محققینی   1دوبعديشـ   Wark et al. (1990)  چونتوسـ

ــد. این  Shiono and Knight (1991)و دل  مطرح شـ ا مـ هـ
ها  این مدلباشــند.  هاي یک و دوبعدي میحدوســط مدل

بعـدي و دوبعـدي را بـا هم دارنـد بـه هـاي یـکمـدل  هـايبرتري
ــورتی که  بعـدي از تئوري و کاربرد هاي یکمدل  همـاننـدصـ

ــاده ــت و برخلاف مـدلسـ هـاي دوبعـدي و اي برخوردار اسـ
ها،  بعدي، پیچیدگی بسیار کمی دارند. خروجی این مدلسه

رعت تر در عرض یا عمق  توزیع سـ ی بسـ جریان و تنش برشـ
رایط جریان به گونه اي اسـت که تغییرات  مجرا اسـت. اگر شـ

درولیکی در عرض مجرا مهم اي هیـ ارامترهـ تر از تغییرات  پـ
ــط در عمق ــد، از مفهوم متوس یا   2آنها در عمق جریان باش

ــتفاده می ــعیت در میانگین عمقی اس ــود. نمونه این وض ش
ها در شـرایط عمق کم و جریان آشـفته و و رودخانه  هاآبراهه

ــت.  ــاهده اس ــلاب قابل مش ــتین  نیز در مجاري فاض نخس
ه  وهش  ژپ  ان آزاد در لولـ ا جریـ همرتبط بـ ا بـ  Straub and  هـ

Morris (1950)   اختصاص دارد که در آزمایشگاه هیدرولیک
هاي بتنی و فلزي ، ضریب اصطکاك لوله3سـوتادانشـگاه مینه

  Replogle and Chow (1966)کردند.  شــیاردار را بررســی  
ودند که توزیع عرضــی ســرعت طولی در انی باولین محقق
 .Funamizo et al.  کردنـدگیري  اي را انـدازهلولـه  آبگـذرهـاي

فرمول جـدیـدي را براي تحلیـل جریـان یکنواخـت در   (1991)
نسـبت  آنانپر ارائه نمودند. فرمول پیشـنهادي  هاي نیمهلوله

ه برتري دارد.  دوده زبري لولـ گ از نظر محـ انینـ ه فرمول مـ بـ
Knight and Sterling (2000)   ت در عرض ــرعـ توزیع سـ

برآورد  اي را براي  گیري و رابطهها با جریان آزاد را اندازهلوله
اي پیشـنهاد هاي نقطهتنش برشـی بسـتر به کمک سـرعت

  Azevedo et al. (2008)و    Berlamont et al. (2003).  دادند
افزارهاي  پر را به کمک نرمهاي نیمهجریان آشــفته در لوله

بیهدین باتی شـ یالات محاسـ ازي و نشـان دادند که امیک سـ سـ
ــفتگی   دل آشـ مـ ایج  ا داده  همخوانی-ε kنتـ بـ اي  خوبی  هـ

سنج  به کمک سرعت   Abs et al. (2007)آزمایشگاهی دارند.
ADV توزیع سـرعت جریان در چندین مقطع از طول یک ،
گیري نموده و اثبات پر را اندازهفولادي شـیاردار نیمه  آبگذر

3. University of Minnesota  
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ــاحـت جریـان داراي  تقریـب یـکبـه  کـه    کردنـد ــوم از مسـ سـ
 McEnroe andســرعتی کمتر از ســرعت میانگین اســت.  

Malone (2008)   آزمایشـگاهی روي   بررسـیبا انجام چندین
ــیـاردار در حـالـت تحـتلولـه ــار و نیمـههـاي فلزي شـ پر، فشـ

ا عمق  اط آن بـ ه و ارتبـ گ لولـ انینـ ب زبري مـ ــریـ ادیر ضـ مقـ
ــی  هـا در محـدوده عمق . این آزمـایشکردنـدجریـان را بررسـ

بی  ریب زبري   9/0تا   3/0نسـ ان داد که مقدار ضـ بوده و نشـ
ان آزاد   گ در جریـ انینـ همـ ان  طور  بـ ت جریـ الـ معمول از حـ

ت. تحت ار بزرگتر اسـ گیري  نیز با اندازه  Kehler (2009)فشـ
پر  هاي فلزي شـیاردار در حالت نیمهسـرعت جریان در لوله

رعت تگاه سـ نج به کمک دسـ رعت کم  هايه، ناحیADVسـ سـ
. او نشـان داد کردجریان در مجاورت بسـتر لوله را بررسـی 

اي از مسـاحت جریان در لوله داراي  که بخش قابل ملاحظه
تر از ســرعت میانگین جریان اســت و هایی پایینســرعت

زب احیـافزایش  نـ ت  ــعـ افزایش وسـ ث  اعـ بـ ه  لولـ ايهري    هـ
و نیز   Clark and Kehler (2011)ســرعت خواهد شــد.  کم

Yoon et al. (2012)  جریان    ســازوکارهاي دیگري از جنبه
ه هدر لولـ ار  هـاي نیمـ ــکـ دپر را آشـ ان.  کردنـ ه  آنـ ترتیـب یـک  بـ

ــرعـت در   ه تجربی براي توزیع سـ ادلـ ايمعـ ذرهـ ه   آبگـ اي  لولـ
هاي ملایم و یک معادله تجربی شـــیاردار در حالت شـــیب

ــی در لوله ــطکاك و تنش برش ــریب اص هاي براي توزیع ض
با اســتفاده   Azamathula et al. (2011).  دادندپر ارائه  نیمه

ب جریان براي عدم  از داده رعت مناسـ گاهی، سـ هاي آزمایشـ
تفاده از   لاب را با اسـ وبگذاري مواد جامد در مجاري فاضـ رسـ

ــازي  مـدلریزي ژنتیـک روش برنـامـه این مـدل،    . درکردنـدسـ
ــعاع هیدرولیکی، قطر   مانندپارامترهاي زیادي   قطر لوله، ش

ضـریب اصـطکاك بسـتر رسـوبی     ها وذرات، غلظت رسـوب
تفاده   ده  اسـ ت. شـ تفاده از    Ebtehaj et al. (2014)اسـ با اسـ

محققــداده ــگــاهی  آزمــایشـ مــدلان  هــاي  هــاي  مختلف، 
ــرعـت جریـان   ــبـه سـ ــیونی مختلفی را براي محـاسـ رگرسـ

ــوب ــتانه رس ــو و نیز آس ــتش ــس گذاري در دو حالت خودش
 .Jiang et al  .کردندهاي تمیز و با بســتر رســوبی ارائه لوله

ــتفاده از تئوري    (2016) آنتروپی، مدلی براي    بیشــینهبا اس
و ها ارائه  محاســـبه توزیع دوبعدي ســـرعت جریان در لوله

ان دادند که محل ن رعت  رخدادشـ ینهسـ جریان در زیر    بیشـ
 

 

سـطح آب قرار گرفته و موقعیت آن تابع عمق جریان اسـت.  
ــبـاتی این مـدل   ــبـتبـه  همخوانینتـایج محـاسـ خوبی بـا    نسـ

ت. داده ته اسـ گاهی داشـ  Regueiro-Picallo etهاي آزمایشـ

al. (2016)    ــلاب  آزمـایشچنـدین فـاضـ یـک  در  روي را 
ام داده و دادهتخم انجـ دلمرغی  ایج مـ نتـ ا  را بـ ا  ســــازي  هـ
ــه ــه    ANSYS CFXبعدي س ــه کردندمقایس . نتایج مقایس

توزیع عمقی سـرعت محاسـباتی و  همخوانینشـان داد که 
در   Rincon et al. (2016) گاهی قابل قبول اســت.شــآزمای

 90نشـــان دادند که براي انتقال حدود   وهش خودژپ نتایج  
هاي فاضــلاب، تنش درصــد از ذرات رســوب ماســه از لوله

ــی بحرانی در دبی   هبرشـ دود    کمینـ د حـ ایـ بـ ان    1/ 4جریـ
د.   کال باشـ یپاسـ ان هاي نیمهمرتبط با لوله هايبررسـ پر نشـ

 هابررسـیدهد که از یک زمانی به بعد، بیشـترین حجم می
ه اســت. این امر به دلیل اي بودلوله  آبگذرهاي  خصــوصدر 

ــتفاده از  ها در دهه عبور ماهی  يبه عنوان مجرا  آبگذرهااس
ــد که می 1970 ــفانه بعدها مشــخص ش ــد. البته متاس باش

ــیـاري از این   ــرعـت   آبگـذرهـايبسـ عبور مـاهی بـه دلیـل سـ
در  ايبازدارندهجریان بالا و نیز آشـفتگی زیاد جریان مشـابه 

ل کرده اهی عمـ ت مـ ل حرکـ ابـ د. محققـمقـ ادي براي  اانـ ن زیـ
ــرعت و شــدت  ــرایط و کاهش س ــفتگی  اصــلاح این ش آش

  آبگذرها در مسـیر این هایی هیا صـفح  12هاجریان، نصـب تیغه
ــنهاد  ــورت طبیعی به کردندرا پیش ــورت، به ص . در این ص

ــت داده میماهی ــود که در محدوده جریان بین ها فرص ش
براي تردد از ســرعت انفجاري   کرده واســتراحت  ها هصــفح

بر سـرعت ها  گذاريها، اثرکنند. طراحی تیغهخود اسـتفاده 
بیشــترین حجم  جریان، الگوي جریان، و شــدت آشــفتگی

 ;Katopodis et al., 1978(دهند  را تشـکیل می  هابررسـی

Katopodis et al., 1992; Morrison et al., 2009; Schall 
et al., 2012هاي تجربی نیز ، مدلهاوهشژپ بر این    ). افزون

ه بوده دودي مورد توجـ ا حـ دلتـ د. این مـ ل دارا  انـ ه دلیـ ا بـ هـ
ت تجربی،   اهیـ ــخ  پـبودن مـ د.  حلیلی و قطعی  تاسـ دارنـ در نـ

جربی این اسـت که تابع  هاي تهضـمن محدودیت دیگر معادل
نیازمند ها،  هتقریب براي اغلب منطقبهشــرایط محل بوده و  

هاي آزمایشگاهی به منظور واسنجی پارامترهاي معادله داده
 ).Mohebbi, 2014(  باشندمی

1. Baffles 
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بالا   در  شده  اشاره  نتایج  میمرور  اغلب  نشان  که  دهد 
فرمول مانینگ) و تا   مانندبعدي (هاي یکتحقیقات بر روش

باشند. اگرچه نتایج  بعدي متمرکز میهاي سهحدودي مدل
سهسازيمدل جریان،  هاي  شرایط  از  آگاهی  براي  بعدي 

هاي برشی و نیز شدت  اي و تنشهاي نقطهمقادیر سرعت
توسعه و کاربردي نمودن    اکنوناست، اما  سودمندآشفتگی 
مدل محدودیتاین  با  آب کشور  در صنعت  زیادي  ها  هاي 

بار    نخستینبراي  وهش  ژپاست. به این دلیل، در این    روروبه
راه یک  ارائه  هدف  و  با  محاسبات  حجم  با  میانبر  حل 

مدل با  مقایسه  (در  کمتر  بسیار  ریاضی  پیچیدگی  هاي 
هاي تجربی)، از  بعدي) و دقت بیشتر (در مقایسه با مدلسه 

دوبعدي متوسط در عمق ایده کاربرد یک مدل ریاضی شبه 
-هاي فاضلابعرضی سرعت جریان در لوله  نیمرخبراي حل  

رو در حالت غیررسوبگذار استفاده شده است. به این منظور، 
 Shiono andهاي شبه دوبعدي موجود، مدل  با بررسی مدل

Knight (1991)    توزیع آن،  عددي  حل  با  و  شده  انتخاب 
لوله در  نیمهعرضی سرعت  به هاي  محاسبه شد. سپس  پر 

گیري از این توزیع سرعت، دبی جریان به ازاء کمک انتگرال
هر عمق دلخواه محاسبه شد. در ادامه این بخش، مبانی مدل  

پر  حل آن براي یک لوله نیمه  روشریاضی شیونو و نایت و  
هاي کوچکتر و بزرگتر از شعاع لوله ارائه  و حالت عمقدر د

در   است.  دادهایان  پشده  کمک  آزمایشگاهی،  به  هاي 
 سازي شده است.بهینه یاد شدهپارامترهاي مدل ریاضی 

 

 هامواد و روش -2
 Shiono and Knightشبه دوبعدي  مدل    -1-2

ــبه توزیع   ــاده و کاربردي براي محاسـ تاکنون یک مدل سـ
پر وجود ندارد. این هاي نیمهســـرعت و دبی جریان در لوله

ــت کـه براي رودخـانـه هـاي  ، مـدلهـاآبراهـههـا و  در حـالی اسـ
ــرعت جریان و  ــی س ــی فراوانی براي حل توزیع عرض ریاض

هاي  تنش برشـی بسـتر توسـعه داده شـده است. از جمله مدل
مـی نــه  یـ زمـ ایـن  در  هـم  ــهمـ ب وان  ،  Wark et al. (1990)  تـ

Shiono and Knight (1991)  ،Lambert and Sellin 

(1996)  ،Ervine et al. (2000)و ، Hu et al. (2010)   اره اشـ
ه و  کرد ایـ دل  رکن. پـ ــطاین مـ ا را متوسـ از  گیري عمقی  هـ

ی ناویر اسـ کیل می-معادله اسـ توکس تشـ دهد. از بین این اسـ

تري در کاربرد مدل تقبال بیشـ یونو و نایت با اسـ ها، مدل شـ
ه توزیع    روروبـ ــی،  اضـ دل ریـ بوده اســــت. خروجی این مـ

هاي متوسـط در عمق جریان و نیز تنش برشـی بسـتر  سـرعت
ت که ی   تنها،  وهشژدر این پ  در عرض مجرا اسـ توزیع عرضـ

 :بوده است  ) مدنظر2به فرم معادله (سرعت 

(2)        
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  fشــیب کف،    0Sشــتاب ثقل،   gجرم حجمی آب،   ρکه 
ی ریب اصـطکاك دارسـ باخ،   -ضـ ط در   dUویسـ رعت متوسـ سـ

ــیـب جـانبی مجرا،    sعمق،   ــریـب بـدون  λشـ بعـد لزجـت  ضـ
ــه ــرداب ــان  ايگ ــری ــه    Γ،ج ــوی ــان ث ــان  ــری ج ــه  ــل ــم ج

)HgS0βρ=Γ   کهβ    (و  ضـریب جریان ثانویه اسـتy 
باشـد که سـرعت در آن نقطه باید  موقعیتی از عرض لوله می

هاي ثانویه اسـت  بیانگر شـدت جریان  βدسـت آید. ضـریب به
ه انـ دار تقریبی آن براي رودخـ ا و  و مقـ ههـ ايآبراهـ از   هـ روبـ

گزارش شــده اســـت، اما تاکنون براي مقاطع  05/0حدود  
  بررسی و ارزیابی لازم انجام نشده است.مدور  

هاي  توان با روش عددي تفاضل را می  بالا معادله دیفرانسیل  
باید جریان در    در آغاز. براي انجام این کار،  کردمحدود حل  
-فاصلهاي به چند زیربازه یا گره محاسباتی به مجراي دایره

بندي جریان در دو حالت عمق  تقسیم شود. تقسیم  ∆ y  هاي
در  است.  متفاوت  لوله  شعاع  از  بزرگتر  و  کوچکتر  جریان 

بندي )، تقسیمشعاع لوله است  Rه  ک  a-5شکل  (  H<Rحالت  
  H>Rشود اما در حالت  از وسط سطح آب تا لبه آب انجام می

بندي از وسط سطح آب تا انتهاي شعاع  )، تقسیمb-5شکل  (
یابد. در این صورت، عمق جریان در هر گره  لوله امتداد می

شکل   مطابق  باید  در   b- 5محاسباتی  شود.  گرفته  درنظر 
یک نیمه از مقطع لوله   تنهادلیل تقارن جریان،  هب  5  شکل

گره است.  گرفته شده  در سطح  درنظر  هاي مشخص شده 
است که سرعت جریان  هایی  هآزاد آب و یا جداره لوله، نقط

براي انجام محاسبات حل عددي    شود. در آنها محاسبه می
، عمق جریان در هر گره محاسباتی و نیز مساحت  2معادله  

به   بازه  هر  مرطوب  محیط  رابطهو  (کمک  براي    )3هاي 
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 ): 6شکل قابل محاسبه است (  پرهاي نیمهلوله 
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ه   ازه و    iمحیط مرطوب،    Pکـ ا زیربـ ده هر برش یـ اینـ  jنمـ

 اند.قرار گرفته  iاز یش  پ هایی است که نماینده زیربازه
 

       
(a) 
 

 
(b) 

Fig. 5 Division of pipe cross section into several 
panels or grids in a) H>R and b) H<R 

پر به چندین  نیمه  تقسیم مقطع عرضی جریان در لوله  5شکل 
 b  (H>Rو    a  (H<Rزیربازه یا گره محاسباتی،  

 

 
Fig. 6 Computation of flow depth and area in each panel 

of a partially filled pipe 
نمایش محاسبات عمق و مساحت جریان در   6شکل 

 پر نیمه  هاي یک لولهزیربازه 

ط در عمق جریان (در این رعت متوسـ ورت، مقدار سـ ) dUصـ
دســت خواهد آمد.  با محاســبه هبراي هر گره محاســباتی ب

ها، توزیع عرضـی سـرعت جریان در لوله  گره همهسـرعت در 
از این توزیع عرضـــی ســـرعت،   گاهآنمحاســـبه شـــده و 

 دست آید.هشود تا دبی کل جریان بگیري میانتگرال

دل    -2-2 مـ ل  روش    Shiono and Knightحـ ه  بـ
 محدود  تفاضل

ه ( ادلـ ددي معـ ل عـ ه براي  2براي حـ ادلـ د این معـ ایـ ه)، بـ  همـ
محاســباتی گســســته شــود. با اســتفاده از الگوي  هاي  گره

براي    بالاهاي مرتبه اول و دوم، معادله  مرکزي براي مشــتق
 .شد ) گسسته خواهد4به صورت معادله (  iهر گره  
شود. به این  هاي میانی نوشته میگره همهبراي   )4(معادله  

هاي مجهول ایجاد خواهد گره  ابعادترتیب یک ماتریس به  
بندي نشان داده شده  است که در گره  یادآوريشد. لازم به  

، دو شرط مرزي وجود دارند که شامل تقارن در  6شکل  در  
0/0( محاسباتی  گره    نخستین =∂∂ yU بودن صفر  و   (

 ) گره  آخرین  در  میNU=0سرعت  معادله  )    بالا باشند. 
i+1هاي برحسب مجهول

2
dU  ،i

2
dU 1و-i

2
dU  به    و   خطی بوده 
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حل عددي مدل   آخرین گره محاســباتی اســت. براي nکه 

SKM  ــطح آزاد آب در لولـه بـه چنـد بـازه یـا گره   در آغـاز سـ
ــده و  ــیم ش ــباتی تقس عمق آب در هر گره به   گاهآنمحاس

 شــکلشــود. در مرحله بعد،  ) محاســبه می3کمک رابطه (
ــل هـا (معـادلـه  گره  همـههـاي محـدود براي کلی معـادلـه تفـاضـ

ود. در این ) تنظیم می5 ریبر اباید مقد زمینهشـ ، a  هايضـ
b  ،c    وd    ــبـاتی بـه کمـک مقـادیر معلوم براي هر گره محـاسـ

ــیب جانبی، و  ــیب طولی، ش ــریب  عمق جریان، ش ــه ض س
ــطکـاك ( هfاصـ ه (λاي ()، لزجـت گردابـ انویـ ان ثـ ) β) و جریـ

ریب تعیین وند. با تعیین این ضـ تگاه معادله خطی هاشـ ، دسـ
) تشــکیل شــده و ســپس با حل این دســتگاه معادله،  10(

ــرعـت  هـايرامقـد 2( مجهول سـ
dUــت ه) در هر گره بـ دسـ

خواهند آمد. براي حل این دسـتگاه معادله، از روش تحلیلی 
ریب  A(که   B1-X=A → AX=Bیا جبري     X،  هاماتریس ضـ

اســـت) اســـتفاده   هاراماتریس مقد  Bو   هاماتریس مجهول
ت. نکته ده اسـ ت شـ ود  بهاي که لازم اسـ اره شـ حتم به آن اشـ

ــیلی ( ــت که براي حل معادله دیفرانس ــه  2این اس ) باید س
) و جریان ثانویه λاي ()، لزجت گردابهfاصـطکاك (ضـریب 

)β(   ریب به کمک فرآیند همزمان ه ضـ ند. این سـ معلوم باشـ
 .دست خواهند آمدسازي بهحل معادله دیفرانسیلی و بهینه

 هاي مورد استفادهداده  -3-2
مدل   عددي  حل  نتایج  دقت  ارزیابی   Shiono andبراي 

Knight  پر، هاي نیمهدر برآورد توزیع سرعت در عرض لوله
داده آزمایشگاهیاز    Knight and Sterling (2000)  هاي 

این   شد.  لولهآزمایش استفاده  در  جنس  ها  از   Plasticاي 



 1404، شریفی و ظهیري  ايتوزیع عرضی سرعت جریان در مجاري روباز دایره
 

 Journal of Hydraulics  
20(3), 2025 

118 
 

 

PVC    متر و  میلی  3متر، ضخامت جداره  میلی  244به قطر
و    21طول   و   درمتر  یکنواخت  آشفته،  جریان  شرایط 

نیز   کف  انجام شد. شیب  گرفته   001/0زیربحرانی  درنظر 
هیدرولیکی این  هاي  گیژ ویاي از  خلاصه  1جدول    شد. در

اي هاي نقطهگیري سرعتها ارائه شده است. اندازهآزمایش
عمق مختلف جریان و در دو حالت کوچکتر و بزرگتر   4در  

 از شعاع لوله انجام شده است. 

 

 ) Knight and Sterling, 2000خلاصه مقدارهاي آزمایشگاهی پارامترهاي هیدرولیکی ( 1جدول 
 Table 1 Summary of hydraulic parameters in experimental data (Knight and Sterling, 2000) 

Reynolds 
Number (Re) 

Froude 
Number (Fr) 

Shear stress 
τ (Pa) 

Flow velocity 
V (ms-1) 

Flow rate  
)1-(ls Q 

Flow depth 
H (mm) Run 

64900 0.516 0.441 0.394 5.36 81.3 1 

110000 0.505 0.597 0.493 11.7 123.5 2 

135000 0.441 0.690 0.524 17.3 162.6 3 

150000 0.375 0.721 0.554 22.9 201.5 4 

 
 نتایج و بحث -3

 هازیربازه شمارتحلیل حساسیت   -1-3
هدر   ار  زمینـ ــمـ ازه  شـ دل زیربـ ایج مـ ت نتـ ا و اثر آن بر دقـ هـ

ــی   ــرعت  Shiono and Knightریاض ــی س در توزیع عرض
زیادي انجام شـده اسـت. از    هايبررسـیها  جریان در رودخانه

ــیبنا  نظر تئوري و   ــلهاي هبر مبانی و فرض هاي روش تفاض
محدود، خطاي محاسبات با کاهش گام محاسباتی (افزایش 

مار باتی،  ها) کاهش میزیربازه شـ یابد. اما کاهش گام محاسـ
دل را   ان اجراي مـ ات را افزایش داده و زمـ ــبـ اسـ حجم محـ

ــبات،  طولانی می ــرعت محاس کند. بنابراین براي افزایش س
این منظور مطابق دست آید. به هباید گام محاسباتی بهینه ب

کل  بیه7شـ ازي به ازاء  ، چندین شـ مارسـ هاي مختلف  بازه شـ
شـوند. این نتایج به قایسـه میانجام شـده و نتایج با یکدیگر م

(آزمـایش  میلی  3/81هـاي جریـان  ازاء عمق عمق 1متر   ،
، عمق 3متر (آزمایش  میلی 6/162وله) و کوچکتر از شعاع ل

عاع لوله) به اهده میبزرگتر از شـ ود دسـت آمده اسـت. مشـ شـ
کل  مار بازه1(آزمایش    a-7که اگرچه در شـ ها  )، افزایش شـ

ا    10از   ــخ100تـ اثیر قـابـل توجهی بر پـاسـ ه وی، تـ در   ژههـا بـ
 3محدوده میانی لوله ندارد، اما این وضــعیت براي آزمایش  

ها به که پاسـخطوري) بسـیار متفاوت اسـت، بهb-7(شـکل 
قابل قبول نیســـت. با درنظر   20و   10هاي  ازاء شـــمار بازه

ــرایط، انتخـاب  همـهگرفتن   بـازه براي یـک نیمـه لولـه،   50شـ
ــرعـت را از نظر دقـت و زمـان بهینـه ــی سـ ترین توزیع عرضـ

بات ارائه  ت. این عدد به عنوان  کردهاجراي محاسـ ماراسـ   شـ
ازه ه بـ ا براي  بهینـ ــده  4و    2هـا (آزمـایش  دیگرهـ ) منظور شـ

 است.
 

            
                                        (a)                                                         (b) 

 Fig. 7 Sensitivity analysis of number of panels in simulation of lateral velocity distribution for flow depths a) 81.3mm and b) 
162.6mm 

 مترمیلی  b  6/162)و    a  3/81)هاي جریان  سازي توزیع عرضی سرعت به ازاء عمقها در شبیهتحلیل حساسیت شمار بازه  7شکل 
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 Shiono andمدل    هايواســنجی ضــریب  -2-3

Knight هادر لوله 
تاکنون اینکه  به  توجه  مدل   زمینهدر    وهشیژپ   با    کاربرد 

Shiono and Knight  پر انجام نشده  اي نیمهدر مجاري دایره
مقد براي  دلیل  همین  به  اصطکاك   يهاضریب  رااست، 

اي  اي و جریان ثانویه معادلهویسباخ، لزجت گردابه-دارسی
سازي  از بهینهوهش  ژپ ارائه نشده است. به این منظور در این  

این ضریب فرآیند حل عددي مدل    هامقادیر   Shionoدر 

and Knight    عرضی توزیع  نتایج  تطابق  کمک  به  و 
است.  سرعت شده  استفاده  آزمایشگاهی  و  محاسباتی  هاي 

بهینه و  عددي  حل  ضریبفرآیند  این  صورت    هاسازي  به 
سازي گرادیان کاهشی  روش بهینههمزمان و با استفاده از  

غیرخطیتعمیم است.  یافته  شده  آغاز  انجام  سه   در  براي 
)، مقادیري براي این  3تا    1هاي  عمق اول جریان (آزمایش 

می فرض  ضریب  در سه  اصطکاك  ضریب  تغییرات  شود. 
)، تغییرات ضریب 01/0-1/0مودي (  نمودارمحدوده اعداد  
گردابه محدوده  لزجت  در  نتایج  (بر    06/0-3/0اي  مبناي 

در  هاي  بررسی شده  تغییرات   هايآبراههانجام  و  روباز) 
جریان محدوده  ضریب  در  ثانویه    15/0تا    -25/0هاي 

)Shiono and Knight, 1991; Abril and Knight, 2004  (

در   است.  شده  ضریب  2جدول  فرض  بهینه    هايمقادیر 
طور ارائه شده است. همان  3تا    1آزمایش    3موردنظر براي  

براي هر سه    βو    λشود مقادیر دو ضریب  که مشاهده می
د. نتایج حل عددي  نباشیکسان می  تا حدوديعمق جریان  

هاي مختلف در حالت  پر در عمقتوزیع سرعت در لوله نیمه
شود که  نشان داده شده است. مشاهده می  8  شکلبهینه در  

خوبی    همخوانی،  بررسیهاي مورد  عمق  همهدر  تا حدودي  
 ها وجود دارد. گیري و محاسباتی سرعتبین مقادیر اندازه

 سازي  ارزیابی دقت نتایج مدل  -3-3
سـرعت جریان در عرض لوله در  نیمرخ،  بالابا انجام مراحل  

دول   ــت. طبق جـ ه اسـ ــبـ اسـ ل محـ ابـ د2هر عمق قـ ر  ا ، مقـ
ــریب ــت و لزجت گردابه هايض اي و جریان ثانویه ثابت اس

ضـریب اصـطکاك با عمق رابطه معکوس دارد. با فرض   تنها
رابطه خطی بین ضـریب اصـطکاك و عمق نسـبی، ضـریب  

)، 4متر (آزمایش  میلی 5/201اصـطکاك براي عمق جریان 
آید. با اعمال این ضـریب و نیز دسـت میهب 0186/0حدود  

ــریب دیگر، مدل     Shiono and Knightمقادیر ثابت دو ضـ
 9شـکل اجرا شـده اسـت. نتایج این اجرا در  4براي آزمایش  

 نشان داده شده است. 

 هاي مختلف پر در عمقدر لوله نیمه  Shiono and Knightهاي مدل  مقادیر بهینه ضریب 2جدول 
Table 2 Optimized values of the Shiono and Knight model for the partially filled pipe in various flow depths 

β λ f Depth ratio  
H/D 

Flow depth 
H (mm) 

Run 

-0.2 0.069 0.0255 0.333 81.3 1 

-0.2 0.070 0.0224 0.506 123.5 2 

-0.2 0.068 0.0210 0.666 162.6 3 

دســـت آمده، دبی  ههاي ســـرعت بگیري از توزیعبا انتگرال
هاي جریان  جریان عبوري از لوله قابل محاسـبه اسـت. دبی

در مقایسـه  10شـکل در  بررسـیهاي مورد عمق همهبه ازاء 
اشــل -روابط دبی شــکلگیري شــده به با مقادیر دبی اندازه

ــت.  ــده اس ــان داده ش هاي کم و خیلی زیاد براي عمقنش
) به دلیل 85/0و بزرگتر از   3/0ها نســبی کوچکتر از (عمق
ــگاهی،   نبود ــده   تنهاداده آزمایش ــباتی ارائه ش نتایج محاس

ها،  در همه عمقشـــود  مشـــاهده می طور کهاســـت. همان

ان  دبی اي جریـ اتی  هـ ــبـ اسـ ا    همخوانیداراي  محـ بـ خوبی 
محاسـبات   میانگینباشـند. خطاي میاي  ههاي مشـاهددبی

ــد و براي دبی    6/3هـاي جریـان حـدود  دبی همـهبراي   درصـ
دســت آمده اســت. هدرصــد ب 7/5جریان حدود   نکمتری

ت آمده کمتر از هطور کلی خطاي مطلق بهب د  10دسـ درصـ
ــیبوده و بنابراین براي   ــنعت آب    هايبررس کاربردي در ص

 قابل قبول است. 
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Fig. 8 Optimized lateral velocity distributions for different flow depths, a) 81.3, b) 123.5, and c) 162.6mm 
 مترمیلی  c  (6/162و    a  (3/81  ،b  (5/123هاي مختلف،  توزیع بهینه سرعت جریان در عرض لوله به ازاء عمق 8شکل 
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Fig. 9 Simulated lateral velocity distribution in pipe for flow depth of 201.5mm (Run 4) based on f=0.0186 
 0186/0) بر اساس ضریب اصطکاك  4متر (آزمایش  میلی  5/201  توزیع عرضی سرعت جریان به ازاء عمق 9شکل 

 
Fig. 10 Comparison of computed and measured stage-discharge curves for the partially filled pipe  

 پر اي براي لوله نیمهاشل محاسباتی و مشاهده -مقایسه روابط دبی 10شکل 
 

 گیري و پیشنهادهانتیجه -4
، یک مدل ریاضـی سـاده و کاربردي مبتنی وهشژپ در این 

بر مفهوم متوســـط عمقی ســـرعت جریان براي حل توزیع  
رعت در لوله ی سـ نهاد اي نیمهها و مقاطع دایرهعرضـ پر پیشـ

ــگاهی با  و تاکید   ــد. کاربرد این مدل در یک لوله آزمایش ش
آزاد ازاء    (Knight and Sterling, 2000)  ســــطـح  ــه  ب و 

عرضــی  هاينیمرخهاي مختلف جریان نشــان داد که  عمق
گیري شـده در اندازه هاينیمرخسـرعت جریان محاسـباتی با  

مناسـبی داشـته و برآورد مناسـبی از مقادیر   همخوانیلوله  
رعت ینه، کمینههاي  سـ ت. نتایج    میانگینو   بیشـ ته اسـ داشـ

واسـنجی مدل ریاضـی نشـان داد که با اعمال مقدار حدود 

براي ضــریب  -2/0ي و ابراي ضــریب لزجت گردابه 07/0
هاي جریان نتایج مناســـبی  عمق همههاي ثانویه در جریان

شـود. براي ضـریب براي توزیع عرضـی سـرعت حاصـل می
ه اك نیز از رابطـ ــطکـ اياي خطی بر  اصـ ــبی   مبنـ عمق نسـ

اســتفاده شــد. در این رابطه، ضــریب اصــطکاك به صــورت  
شـــود که از نظر مفاهیم  معکوس با عمق جریان مرتبط می

دســت ههاي جریان بمکانیک ســیالات درســت اســت. دبی
آمده از مدل ریاضـی پیشـنهادي در مقایسـه با مقادیر دبی  

  بیشـینهقابل قبولی داشـته اسـت.  همخوانیگیري شـده  اندازه
درصد و براي  7/5خطاي مطلق محاسبه دبی جریان حدود 

ــت. هعمق جریان در لوله ب کمینه ــت آمده اس   میانگین دس
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 درصد بوده است. 6/3خطاي مطلق نیز حدود  
تاکید  توصیه   این  میو  پیشنهادي  مدل  کاربرد  که  شود 

در وهش  ژپ  بستر  برشی  تنش  عرضی  توزیع  حل  براي 
پر نیز مدنظر قرار گیرد. به این منظور باید از  هاي نیمهلوله 

در  هایی  همعادل بستر  برشی  تنش  به  را  جریان  سرعت  که 
کنند، استفاده شود که با توجه به  اي مرتبط میمقاطع دایره

  هايآبراهه  هاي یادشده مانندهشکل کف این مقاطع، معادل
شود که با استفاده از  می  تاکید روباز نخواهد بود. همچنین  

دایره مجاري  پیشنهادي،  بررسی  مدل  نیز  رسوبگذار  و  اي 
. براي این مجاري، با توجه به بستر رسوبی لوله ارزیابی شوند

سازي بستر در این مقاطع، بهینه  شکل و نیز امکان تشکیل  
با پیچیدگی بیشتري   Shiono and Knightمدل    هايضریب

توسعه مدل ریاضی  بر مبانی بنا  همراه خواهد بود. همچنین  
می تغییراتی  اعمال  با  و  براي  پیشنهادي  این مدل  از  توان 

در  شبیه جریان  دبی  محاسبه  نیز  و  سرعت  توزیع  سازي 
مرغی و ...  مانند مقاطع تخممجاري فاضلاب با مقاطع خاص  

 . کرداستفاده 
حتم باید اشاره شود که به بنیاديضمن این نکته مهم و در 

ــیونو و نایت براي حالت عمق هاي در مرحله کاربرد مدل ش
ــتخراج این مـدل کـه  ــعـاع لولـه، مبـانی اسـ آب بزرگتر از شـ
مبتنی بر فرض جریان آزاد و شـیب عرضـی صـفر و نیز صـفر  

هاي رینولدزي در سطح آزاد آب است در بخشی بودن تنش
بر بنا حال و  شود. با ایناز محدوده حل مدل دچار نقض می

هاي آزمایشــگاهی،  نتایج محاســباتی مدل با دادههمخوانی 
ایت نهادي رضـ ود. بحث بخش ارزیابی مینتایج مدل پیشـ شـ

ــی این تنـاقض و ارائـه راه ــاده، بهینـه و حـلو بررسـ هـاي سـ
تواند تحقیق مناســـبی در کاربردي براي این موضـــوع، می

    آینده باشد.
 

 هافهرست نشانه -5
    ∆y                 (متر) هاي محاسباتیعرضی گره هايهفاصل

    β                           )-( هاي ثانویهضریب شدت جریان
 λ                          )-(  ايگردابهبعد لزجت  ضریب بدون

 θ                                           )زاویه سطح آب (رادیان
 e                                  (متر) ارتفاع زبري جداره لوله

                        ρ                    (کیلوگرم بر مترمکعب)  جرم حجمی آب

 τ                        اسکال)پ تنش برشی (
 Γ                     اسکال)پ هاي ثانویه (جمله جریان

 A                             مساحت جریان در لوله (مترمربع)
 a, b, c, d        )-هاي معادله روش تفاضل محدود (ضریب

 D            (متر) قطر لوله
 f                       )-( ویسباخ  -ضریب اصطکاك دارسی

 g          (متر بر مجذور ثانیه)  شتاب ثقل
 H                 (متر) عمق جریان

 s1/3-m(         n( ضریب زبري مانینگ در هر عمق جریان
 s1/3-m(             fn(  ضریب زبري براي لوله کاملاً پر

 P           (متر) محیط مرطوب
 Q          دبی جریان (مترمکعب بر ثانیه)

 R            شعاع لوله (متر)
 s           )-( شیب جانبی مجرا

 0S            )-لوله ( شیب کف
 dU (متر بر ثانیه) متوسط در عمقجریان به صورت سرعت 

 V         سرعت متوسط جریان در لوله (متر بر ثانیه)
 y         (متر) عرض لولههاي محاسباتی در گرهموقعیت 

 Fr            )-در لوله ( عدد فرود جریان
 Re        )-در لوله ( جریان رینولدزعدد  

 Shiono and Knight  )-(                    SKMمدل ریاضی  
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