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   ت انتقاليبرآورد ظرفهای روش  عملکردبررسی
   با زبری يکنواختميب مستقکهای مردرکانال

  
  د محمدرضا علوی مقدميس

  ات علمی گروه عمران دانشگاه آزاد مشهدياه فردوسی مشهد، عضو هگک دانشيدروليدانشجوی دکترای ه

  نی يد محمود حسيس
  ردوسی مشهدار گروه عمران، دانشکده مهندسی دانشگاه فيدانش

  ب اصل يد اديعبدالحم
  ای خراساندکترای سازه های آبی، شرکت سهامی آب منطقه

  

  چکيده
 را و زراعی مناطق مسکونی  مجاورهایها، خصوصا در بازهاری از رودخانهيهای مرکب ، مقطع عرضی بسکانال

 ن مساله در اينين و مهمتريول ا.ادی دارديت زيها اهمکی آنيدروليبنابراين بررسی رفتار ه. دهدتشکيل می
های سنتی و اصلاحی برآورد ن مقاله پس از معرفی اجمالی روشيدر ا. هاستت انتقال آنيخصوص، برآورد ظرف

 با های مرکب مستقيم با زبری يکنواخت برای کانالهای تجربیکمک دادهها بهن روشي ا عملکردظرفيت انتقال،
ای برخوردار های غير يکنواخت از اهميت ويژهکه شيب اصطکاکی در جريان از آنجائي.شوندسه میيگر مقايکدي

جهت اين . رديپذب اصطکاکی صورت میيت انتقال و شيح ظرفيدگاه برآورد صحيدهر دو  از بررسین يا, است
 گيریزهانداها توسط مولفين دو گروه از اين داده. های آزمايشگاهی استفاده شده استمقايسه از يازده گروه داده

» کوهرنس«دهد که روش ن بررسی نشان میيج اينتا. و مابقی از مراجع مختلف برداشت شده استگرديده 
که مقدار خطای برآوردی شيب با توجه به آن. باشدمی مذکور هر دو عاملدارای خطای کمتری در برآورد 

ب يح شي مناسب در برآورد صح انتخاب روشلذا, از ظرفيت انتقال بيشتر استاصطکاکی به طور معناداری 
های غير  و لزوم مطالعه بيشتر در جريانشتری نسبت به ظرفيت انتقال برخوردار استيت بياهم اصطکاکی از

  .شوديکنواخت احساس می
  

  .کانال مرکب، ظرفيت انتقال، شيب اصطکاکی، روش تقسيم مقطع وزنی، روش کوهرنس، مدل تبادل دبی :های کليدیواژه
  

  مقدمه
 مطابق شكل.  اندباشند كه از يك كانال اصلي و يك يا دو سيلابدشت در طرفين آن تشكيل شدههاي مركب مقاطع هيدروليكي مينالكا
هاي متفاوتي هاي جانبي و زبريتوانند داراي ابعاد هندسي، شيبها ميدر يك شرايط نسبتاً كلي، هر دو بخش كانال اصلي و سيلابدشت) ۱(

اما آنچه باعث عدم تمايز اين مقاطع با مقاطع منظم . دار باشندوخمتوانند مستقيم، اريب و يا پيچ ها مير پلان، اين كانالهمچنين د. باشند
در شرايط جريان سيلابدشتي در . شودهاي هيدروليكي خاصي است كه عمدتاً از شرايط هندسي ويژه اين مقاطع ناشي ميشده است ويژگي

-ها، سبب بروز يك ناحيه اندركنشي، در مرز بين زير مقاطع ميلاف سرعت قابل توجه بين كانال اصلي و سيلابدشتها، وجود اختاين كانال
اين پديده كه در اعماق . شودشي قابل توجهي را موجب ميدر اين ناحيه، افت انرژي و تنش بر جريان اندازه حرکتشود كه تبادل 

 در اين ،هاي منظمهاي معمول محاسبات انواع جريان در كانالگردد كه روشاعث ميشود بسيلابدشتي كم با شدت بيشتري ظاهر مي



اما علاوه بر جنبه تحقيقاتي، اهميت مطالعه و بررسي شرايط هيدروليكي خاص مقاطع . ها از كارايي و دقت قابل قبولي برخوردار نباشندكانال
ها و مجاورت مناطق مسكوني و زراعي، عموماً داراي مقاطع مركب اً در دشتها و انهار طبيعي، خصوصمركب از آنجايي است كه رودخانه

روشن است كه اتخاذ هر گونه تدابير مهندسي جهت مديريت رودخانه و حوضة آن به دانستن عوامل هيدروليكي رودخانه در . باشندمي
تحقيقاتي آغاز گرديد و ها قبل در مراكز ها از سالن كانالاز اينرو است كه مطالعه و بررسي اي. ي و سيلابي كاملاً وابسته استداعشرايط 

 خصوصاً در سطح مطالعات آزمايشگاهي به برآورد ظرفيت انتقال اختصاص يافته است، زيرا تحقيقاتبيشترين حجم اين . همچنان ادامه دارد
 بررسي ساير انواع جريان اعم از دائمي، متغير دستيابي به روشي مناسب جهت برآورد ظرفيت انتقال و بالطبع برآورد شيب اصطكاكي، جهت

  .تدريجي و غير دائمي نيز مورد نياز است
شود و حجم اطلاعات ميداني هاي مركب عمدتاً منحصر به تحقيقات آزمايشگاهي مياطلاعات تجربي درخصوص جريان يكنواخت در كانال

ها براي ، خطرات احتمالي زيادي است كه در شرايط سيلابي رودخانهطبعاً علت آن علاوه بر مشكلات و هزينه بالا. بسيار محدود است
هاي مركب مستقيم با گستردگي مناسبي توسط افراد و هاي آزمايشگاهي خصوصاً در مورد كانالاما داده. گيران وجود داردمحققين يا اندازه

  .باشد مركز تحقيقات هيدروليك والينگفورد در انگلستان مي وابسته به١ FCF مراكز مختلفي برداشت شده است كه مهمترين آنها آزمايشگاه
 ,هاي آزمايشگاهي احداث گرديد و در چند مرحله مختلفدر اين مركز با هدف كاهش خطاي مقياس، كانالي بسيار بزرگتر از ابعاد ساير كانال

نتايج اين . رك مورد بررسي و آزمايش قرار گرفتدار در شرايط بستر ثابت و متحهاي مركب مستقيم، اريب و پيچ و خمجريان در كانال
اي گرديده است كه پس از آن و تا كنون در خصوص ارائه هاي آزمايشگاهي پراكنده مبناي تحقيقات گستردهها در كنار ساير دادهآزمايش

  .هاي مركب صورت گرفته استهاي مناسبي جهت برآورد ظرفيت انتقال در كانالروش
ها در پيشنهاد نموده است كه اين روش  » نايت«هاي برآورد ظرفيت انتقال و حجم اطلاعات آزمايشگاهي قابل توجه، وشبا توجه به تعدد ر

    .]۱[ ها روشن شودهاي هر يك به نسبت ساير روششرايط مختلف با يكديگر مقايسه شوند و  مزايا و محدوديت
هاي اصلاحي از ميان روش. بري يكنواخت صورت پذيرفته است زكب مستقيم باهاي مرها در كانالتحقيق حاضر با هدف مقايسه اين روش

هاي ها از مقبوليت بيشتري در مراجع برخوردار است، انتخاب و در كنار روش سه روش كه نسبت به ساير روش,مختلف در فضاي يك بعدي
هاي سه مرجع مستقل  از دادهFCFهاي بر شش سري از دادهدر اين بررسي علاوه  .شوندسنتي برآورد ظرفيت انتقال با يكديگر مقايسه مي

  .هاي برداشت شده توسط مؤلفين استفاده شده استديگر و داده
  

  
  كانال مركب و معرفي پارامترهاي آن)  ۱(شکل 

  

  هاي مركبهاي برآورد ظرفيت انتقال در كانالروش
هاي سنتي و توان به روشاند را ميهاي مركب كه با فرض جريان يك بعدي گسترش يافتهر كانالهاي برآورد ظرفيت انتقال دروش

با توجه به . باشندمي» ٣ DCMمقطع روش تقسيم « و » ٢ SCM روش مقطع واحد« هاي سنتي عبارت از روش. اصلاحي تقسيم كرد

                                                 
Flood Channel Facility ‐۱  
Single Channel Method‐۲  
Divided Channel Method‐۳  
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هاي اصلاحي متعددي در فضاي يك بعدي، شبه اكي جريان، روشها در برآورد ظرفيت انتقال و  شيب اصطكخطاي قابل توجه اين روش
  .انددو بعدي و دو بعدي گسترش يافته

هاي يك بعدي عموماً به خاطر سهولت كاربرد ارجحيت دارند، سه روش يك بعدي ل عملي و كاربردي، روشائكه در حل مس با توجه به آن
  .شودها اشاره ميد كه در ادامه به اختصار به تمامي آنكه از مقبوليت بيشتري در مراجع برخوردارند انتخاب ش

  مانندشود و از روابط مقاومتي معمول در اين روش تمامي مقطع مركب به عنوان يك مقطع واحد فرض مي  :SCMروش مقطع واحد 
  .شودب با مقاطع معمولي قائل نميگونه تمايزي ما بين مقطع مرك اين روش هيچ,در واقع. شودمانينگ يك بار براي كل مقطع استفاده مي

-نظر از اثرات اندركنشي زيرشود و با فرض صرفمقطع تقسيم ميدر اين روش مقطع مركب به تعدادي زير:  DCM روش تقسيم مقطع
از مجموع نوشته و ظرفيت انتقال كل مقطع مركب ) مثلاً معادله مانينگ(بار معادله مقاومتي مرسوم مقاطع بر يكديگر براي هر يك يك

بنابراين، روش تقسيم مقطع بر خلاف روش مقطع واحد عموماً تخمين دست بالايي از . شودمقاطع محاسبه ميهاي انتقال زيرظرفيت
  .ها استفاده شده استدر اين تحقيق از تقسيم قائم مقطع مركب به كانال اصلي و سيلابدشت .دهدظرفيت انتقال ارائه مي

 صفر تمركز ظاهریمقاطع با تنش برشي كه برخي تحقيقات بر روي يافتن مرز تقسيم زيريياز آنجا: ١ WDCMروش تقسيم مقطع وزني 
روش تقسيم » ميرز « و » لامبرت « , يافته بود و به علت ساختار پيچيده جريان يافتن اين مرز تقسيم در شرايط كلي امكان پذير نگرديد

 و تنش بر شي ظاهري اندازه حرکت مقادير تبادل ,شود كه بر روي يك مرز مجازي فرض ميدر اين روش. ]۲[ مقطع وزني را ارائه دادند
و اثرات اين عوامل بر روي تغيير سرعت در مقطع ) شوند موقعيت دقيق هندسي و مقادير اين عوامل فاقد اهميت فرض مي( معلوم باشد 

. شوندهاي تقسيم قائم و افقي مقطع اعمال مي محاسباتي روشها توسط يك عامل وزني اصلاحي در مقادير سرعتاصلي و سيلابدشت
بيشتری اين روش از سهولت كاربرد .  توصيه شده است۵/۰بري يكنواخت برابر  زهاي مركب مستقيم بامقدار مناسب اين عامل براي كانال

  .برخوردار استهای اصلاحی نسبت به ساير روش
مركب به  مقاطع كانال، ميزان اندركنش بين زير]۳[ توسعه داده شده است » رز ايك« در اين روش كه توسط :٢ COH روش كوهرنس

 معياری   وDCM و SCMهاي هاي محاسباتي بر مبناي روشعبارت از نسبت بين دبي که شودنسبت داده مي» كوهرنس « عاملي به نام 
هاي با زبري يكنواخت، تغييرات اين عامل در در كانال. باشدال ميتابعي از هندسه و زبري كانبرای ارزيابی عملکرد يکپارچه کانال است و 

يك فرآيند محاسباتي پيشنهاد نموده است ,  FCFهاي با تكيه بر داده» رز ايك« . كندعمق كانال، چهار ناحيه رفتاري مختلف را ايجاد مي
هر چند اين روش از سهولت كاربرد  .دهد می ارائه راربوطه محاسبه دبي اصلاحي و شناسايي ناحيه مجهت روابط مناسب ,كه براي هر ناحيه

  . باشدهاي حل ضمني و تكراري نميصريح و خطي است و نيازي به روشآن  اما فرآيند محاسباتي , برخوردار نيستWDCMروش 
مقاطع در جريان افته بين زير تبادل ي دبیو در آن  ]۴[ ارائه شده است» زك « و » بوسمار « اين روش توسط   :٣ EDMمدل تبادل دبي 

شود كه طبعاً تأثير عامل دوم در جريان يكنواخت صفر غير يكنواخت به دو عامل تبادل اندازه حركت و تغييرات هندسي مقطع نسبت داده مي
حل معادلات غير  از مباني هيدروليكي بهتري برخوردار است ولي فرايند حل معادلات آن نيازمند ,اين روش نسبت به دو روش قبل .است

  .هاي ضمني و تكراري استخطي و استفاده از روش
 كه بعضاً توسط خود , و برخي اطلاعات ديگرFCFهاي آزمايشگاهي  همگي با تكيه بر داده,الذكرهاي اصلاحي فوقدهندگان روش ارائه

ها با يكديگر اي بين اين روشكنون مقايسهي تااند ولدهندگان روابط برداشت شده است، نسبت به ارزيابي روش خود اقدام كردهتوسعه
يب اها و پيشنهاد عوامل يا ضر كه مبناي توسعه اين روشFCFدر اين مقايسه علاوه بر اطلاعات آزمايشگاهي  .صورت نگرفته است
  .يابداند، اهميت ميدهها به كار گرفته نشهاي آزمايشگاهي مراجع ديگر كه در توسعه اين روش استفاده از داده,اصلاحي بوده است

  

  هاي آزمايشگاهيداده
ها شش سري از در ميان اين داده.  آورده شده است)۱(هاي آزمايشگاهي به كار گرفته شده در اين تحقيق در جدول مشخصات كل داده

 دانشگاه « از»   مهندس شريفي« و » آلستر « از دانشگاه » دكترميرز «  وجود دارند كه در ارتباط مستقيم از FCFاطلاعات آزمايشگاهي 
 اما ,اند سه روش اصلاحي معرفي شده فوق به كار گرفته شدهواسنجیها در هر چند تمامي يا بخشي از ا ين داده. اخذ شده است »بيرمنگام 

                                                 
Weighted Divided Channel Method ‐۱  
Coherence‐۲  
Exchange Discharge Model‐۳  



مختلف استفاده شده هاي ها نيز براي مقايسه بين روشهاي مركب از آنبه جهت اهميت و اعتبار اين اطلاعات در زمينه تحقيقات كانال
« و  ]۶[» ميرز و همكاران « ، ]۵[ »ورمليتون و همكاران « علاوه بر اين، سه سري از اطلاعات آزمايشگاهي مربوط به تحقيقات . است

. گرديدگيري هاي آزمايشگاهي نيز مستقيماً توسط مؤلفين اندازههمچنين دو گروه داده. نيز مورد استفاده قرار گرفته است ]۷[» بوسمار 
  .اند به كار نرفتهها و واسنجی پارامترهای آنهاي اصلاحيروشتوسعه هاي اخير آن است كه در ويژگي پنج سري داده

مقطع مركب از مصالح بنايي و در دو .  آمده است)۱(جدول  ۱۱ و ۱۰های گروهلوم آزمايشگاهي به كار گرفته شده توسط مؤلفين در فابعاد 
« هاي هيدروليكي از نوع هاي طولي به نحوي انتخاب شد كه متناظر با شرايط شيبشيب . مختلف احداث گرديدمرحله با دو شيب طولي

كنترل  .ليتر بر ثانيه اندازه گيري گرديد ۰۱/۰تر ديجيتالي با دقت مزمان توسط سر ريز مثلثي و فلوشدت جريان هم. باشد» ملايم « و »  تند
در گيري عمق و شدت جريان ضريب زبري از طريق اندازه. پذيرفتصورت ميآب چه تنظيم سطح سطح آب از پايين دست و توسط دري

  .و فرآيند معكوس برآورد گرديدكانال اصلي 
  

  )ابعاد بر حسب متر ( هاي آزمايشگاهي مشخصات كلي داده )  ۱( جدول 
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  تحليل نتايج
هاي آزمايشگاهي مورد تحليل  و داده شدهاي كامپيوتري مورد نياز تهيهال، برنامههاي معرفي شده در برآورد ظرفيت انتقجهت ارزيابي روش

بر اساس اين ديدگاه مقادير ظرفيت انتقال و شيب . توان بررسي را صرفاً روي نقاط مشاهداتي متمركز نمود مي,از ديدگاه آماري .قرار گرفت
گيري شده و شيب  به ترتيب با مقادير شدت جريان اندازه, با نقاط مشاهداتيهاي مختلف، دقيقاً در اعماق متناظراصطكاكي برآوردي روش
های غير يکنواخت و غير  انتخاب شيب اصطکاکی علاوه بر ظرفيت انتقال به اين دليل است که در جريان.شوندطولي كانال مقايسه مي

 بر اساس تخمين ,های اصلاحی فوق الذکرکه تمامی روش و اين در حالی است  برآورد صحيح آن از اهميت زيادی برخوردار است,دائمی
 مقدار شيب اصطکاکی از رابطه مقاومتی مرسوم, بر مبنای يک اصل ساختاریو ) ۱(مطابق معادله . اندعه يافتهسدقيق ظرفيت انتقال تو

  .شودتخمين زده می) مانند مانينگ(

                        ) ۱  (                                                                                                                     2)(
K
Q

S f =  

  .باشدشيب اصطکاکی می , Sfضريب انتقال و  , K, ظرفيت انتقال , Q که

  N Bl  Br bl br B/b Sm Sf h n  So  نام گروه  گروه

۱  FCF-SN01 ۲۰  ۰/۵  ۰/۵  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۶۷/۶  ۱  ۰  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۲  FCF-SN02 ۲۶  ۱۵/۳  ۱۵/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۲/۴  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۳  FCF-SN03 ۲۳  ۶۵/۱  ۶۵/۱  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۲/۲  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۴  FCF-SN06 ۸  ۰/۰  ۹/۳  ۰/۰  ۵/۱  ۶/۲  ۱  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۵  FCF-SN08 ۸  ۰/۳  ۰/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۰/۴  ۰  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۶  FCF-SN10 ۸  ۳/۳  ۳/۳  ۷۵/۰  ۷۵/۰  ۴/۴  ۲  ۱  ۱۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۰۲۷/۰  

۷  Wormleaton-A ۱۲  ۶۰۵/۰  ۶۰۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۴۵/۰  ۱۷/۴  ۰  ۰  ۱۲/۰  ۰۱۱/۰  متغير  

۸  Myers-1 ۶  ۹۴۵/۰  ۹۴۵/۰  ۲/۰  ۲/۰  ۷۳/۴  ۱  ۰  ۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱۸/۰  

۹  Bousmar ۸  ۰/۰  ۸۰/۰  ۰/۰  ۴۰/۰  ۰/۲  ۰  ۰  ۰۵/۰  ۰۱۰۷/۰  ۰۰۰۹۹/۰  

۱۰  Alavi-Steep ۷  ۳۷۸/۰  ۳۷۸/۰  ۰۷۴/۰  ۰۷۴/۰  ۱۱/۵  ۰  ۰  ۱۵۱/۰  ۰۱۰۴/۰  ۰۱۲۱/۰  

۱۱  Alavi-Mild ۵  ۳۷۸/۰  ۳۷۸/۰  ۰۷۲۵/۰  ۰۷۲۵/۰  ۲۱/۵  ۰  ۰  ۱۵۱/۰  ۰۱۰۴/۰  ۰۰۳۲/۰  



 .شودخطاي نسبي يك مشاهده به صورت زير تعريف مي 
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 ام بر حسب درصد iخطاي نسبي مشاهده ,  REi و x ام از عامل iمقدار محاسباتي ,  i(xc) و x  از عامل  امiمقدار مشاهداتي ,  i(xo)كه 
» ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي  «  و»خطاي نسبي «  عامل دو هاي آزمايشگاهي،جهت تحليل نتايج يك گروه از داده .باشدمي

شود، در برآورد دو عامل ظرفيت انتقال و شيب تعريف مي) ۳ (كه توسط رابطه» ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي « مقادير . نددمحاسبه ش
   .شده است آورده )۲(هاي آزمايشگاهي موجود، در جدول اصطكاكي براي يازده گروه داده
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  .ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي است,  MARE تعداد مشاهدات و  ,Nكه 
  

  هیهاي آزمايشگاگانه دادههاي يازدهو شيب اصطكاكي براي گروه ر برآورد عوامل ظرفيت انتقال  مقادير ميانگين قدر مطلق خطاهاي نسبي د)۲(جدول 

  
 در ۱۰ و ۹ ، ۴هاي  براي گروه داده,دو عامل مذکورهاي مختلف در برآورد  جزئيات مقادير خطاهاي نسبي روش,به عنوان نمونه, همچنين

 , COHروش , از ديدگاه بررسی کلی مقادير قدر مطلق خطاهای نسبی, شودگونه که مشاهده میهمان . شده استه آورد۷تا  ۲هاي كلش
های آزمايشگاهی دارای کمترين مقدار خطا در مجموع يازده گروه داده, در خصوص برآورد هر دو عامل ظرفيت انتقال و شيب اصطکاکی

به مراتب بيش , های مختلف از مقدار شيب اصطکاکیقدر مطلق خطای نسبی برآوردی روش, روده که انتظار میگوناما همان. موجود است
در , بيش از آنکه در خصوص شدت جريان اهميت داشته باشد, لذا انتخاب روش مناسب برآورد ظرفيت انتقال, باشداز مقدار شدت جريان می

موضوع , های غير يکنواختاين نتيجه و اهميت برآورد صحيح شيب اصطکاکی در جريان. يابدخصوص برآورد شيب اصطکاکی اهميت می

روش 
  محاسباتي

SCM DCM WDCM COH EDM 

  گروه
   داده ها

Q  Sf  Q Sf Q  Sf Q  Sf Q  Sf 

۱  ۳۸/۱۳  ۰/۴۵  ۳/۹  ۹۳/۱۵  ۵۳/۳  ۴۸/۶  ۸۰/۰  ۵۸/۱  ۹۶/۰  ۹۳/۱  

۲  ۸۱/۱۵  ۲۸/۵۷  ۶۸/۷  ۵۷/۱۳  ۹۷/۱  ۸۰/۳  ۹۴/۰  ۸۸/۱  ۹۱/۲  ۲۹/۶  

۳  ۴۷/۸  ۴۶/۲۲  ۶۱/۶  ۸۷/۱۱  ۲۸/۳  ۳۳/۶  ۸۶/۰  ۷۵/۱  ۲۵/۳  ۱۲/۷  

۴  ۸۰/۱۲  ۹۱/۳۹  ۵۴/۸  ۶۷/۱۴  ۷۹/۳  ۱۷/۷  ۳۱/۲  ۴۷/۴  ۸۷/۳  ۸۷/۷  

۵  ۱۱/۱۵  ۳۲/۵۳  ۴۰/۱۰  ۷۸/۱۷  ۸۳/۴  ۹۷/۸  ۸۳/۰  ۶۳/۱  ۷۵/۲  ۵۸/۵  

۶  ۵۱/۱۶  ۳۹/۵۸  ۶۰/۷  ۴۹/۱۳  ۷۸/۱  ۴۷/۳  ۰/۱  ۹۷/۱  ۴۲/۳  ۴۲/۷  

۷  ۸۲/۱۳  ۲۸/۳۷  ۷۷/۶  ۳۷/۱۲  ۲۹/۷  ۳۰/۱۵  ۵۴/۸  ۴۸/۱۹  ۵۲/۸  ۸۶/۱۹  

۸  ۰۳/۱۲  ۸۹/۳۳  ۷۷/۲  ۵۸/۵  ۴۶/۴  ۲۶/۱۰  ۱۷/۶  ۴۱/۱۴  ۶۲/۵  ۲۸/۱۳  

۹  ۵۷/۴  ۰۱/۱۲  ۳۶/۹  ۲۲/۱۶  ۴۱/۴  ۲۳/۸  ۲۶/۱  ۴۹/۲  ۱۰/۲  ۱۶/۴  

۱۰  ۸۳/۲  ۱۶/۶  ۹۶/۳  ۳۸/۷  ۵۵/۱  ۰/۳  ۳۴/۱  ۷۴/۲  ۸۵/۰  ۶۹/۱  

۱۱  ۲۹/۳  ۱۹/۷  ۱۱/۳  ۷۱/۵  ۶۲/۱  ۱۰/۳  ۴۸/۱  ۹۹/۲  ۴۵/۰  ۹۰/۰  

  ۹۲/۶  ۱۵/۳  ۰۴/۵  ۳۲/۲  ۹۲/۶  ۵۰/۳  ۲۳/۱۲  ۹۲/۶  ۹/۳۳  ۷۸/۱۰  ميانگين

  ۲۹/۵  ۲۲/۲  ۷۷/۵  ۴۶/۲  ۵۶/۳  ۶۷/۱  ۰۴/۴  ۴۹/۲  ۵۵/۱۸  ۸۸/۴  انحراف معيار



 اين ديدگاه باعث افزايش .کندبر مبنای برآورد ضريب انتقال به جای ظرفيت انتقال را مطرح می, های اصلاحیبازنگری در توسعه روش
از يک , انحراف معيار قدر مطلق خطاهای نسبی. شوداصطکاکی میخطا در برآورد دبی جريان يکنواخت به نفع کاهش خطا در برآورد شيب 

جزئيات مقادير خطاهای نسبی نيز نشان  همچنين .باشد میWDCMمرتبه از بزرگی برخوردار است و کمترين مقدار آن مربوط به روش 
 در DCM روش برعکساصطکاکی و  برآوردی دست پايين از ظرفيت انتقال و دست بالا از شيب SCMروش , ًدهنده آن است که عموما

  .دهدبرآوردی دست بالا از ظرفيت انتقال و دست پايين از شيب اصطکاکی ارائه می, اين خصوص
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Sf Errors - FCF Series No. 06
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    ۴ گروه  برايشيب اصطکاکیبرآورد  در هاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۳(شكل      ۴ گروه  برآورد ظرفيت انتقال براي درهاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۲(شكل 

Q Errors - Bousmar
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Sf Errors - Bousmar
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    ۹ گروه براي شيب اصطکاکی برآورد  درهاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۵(شكل     ۹ گروه  برآورد ظرفيت انتقال براي درهاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۴(شكل 

Q Errors - Alavi et al. - Series: Steep
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Sf Errors - Alavi et al. - Series: Steep
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    ۱۰ گروه  برايشيب اصطکاکیرآورد  ب درهاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۷(شكل   ۱۰ گروه  برآورد ظرفيت انتقال براي درهاي مختلفخطاي نسبي روش)  ۶(شكل 

  
هاي مختلف در برآورد ظرفيت انتقال را در مقايسه مقادير مشاهداتي با نمودار تغييرات دبي در توان روند تغييرات روشاز ديدگاه ديگري مي

 ‐  مقادير دبي۱۱ و ۱۰ ، ۹ ، ۸ هايشكل .ها در اعماق نسبی مختلف بهتر روشن شود تا عملکرد آن بررسي نمود ,) اشل ‐دبي( مقابل عمق 
  .دهد نشان مي۱۰ و ۹ ، ۴ ، ۳هاي آزمايشگاهي هاي مختلف را در كنار مقادير مشاهداتي به ترتيب نظير گروه دادهاشل محاسباتي روش
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FCF - Series No. 06
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  ۴های مختلف برای گروه  روشو محاسباتیی مقايسه مقادير مشاهدات)  ۹(شکل      ۳های مختلف برای گروه  روشومحاسباتیمقايسه مقادير مشاهداتی )  ۸(شکل 

Bousmar
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Alavi et al. - Series: Steep
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  ۱۰های مختلف برای گروه روشو محاسباتی مقايسه مقادير مشاهداتی )  ۱۱(شکل   ۹های مختلف برای گروه روشو محاسباتی مقايسه مقادير مشاهداتی )  ۱۰(شکل 

  
باشند و نسبت  به يکديگر نزديکتر میWDCM و COHی هانتايج روش,  در اعماق سيلابدشتی کماً عموم,شودگونه که مشاهده میهمان

مطابق با  , EDM و COHهای نتايج روش, اما در اعماق سيلابدشتی زياد. همخوانی بهتری دارند, با مقادير مشاهداتی , EDMبه روش 
 به نتايج WDCMنتايج روش , در مقابل. کنند ميل ميSCMبه نتايج روش , های مشاهداتیرفتار طبيعی کانال مرکب و منطبق با داده

 نسبت به SCM و حتی روش EDM و COHهای استفاده از روش, بنابراين در اعماق سيلابدشتی زياد. شود نزديک میDCMروش 
   . ارجحيت داردWDCMروش 

توام با حداکثر  , DCMروش ,  و در اعماق سيلابدشتی زيادSCMروش , در اعماق سيلابدشتی کم, رفتگونه که انتظار میهمچنين همان
های  است و نتايج روشDCM و حد بالای آن روش SCMروش , های مختلفهای روشای که حد پايين پاسخگونه بهباشندخطا می

  .گيرنداصلاحی مابين اين دو قرار می
  

  گيرینتيجه
ها ی و اصلاحی برآورد ظرفيت انتقال در اين کانالهای سنتروش, هاهای مرکب و کاربرد آنبا توجه به اهميت جايگاه کانال, در اين مطالعه

های مرکب مستقيم با زبری يکنواخت ها از نقطه نظر برآورد صحيح دبی و شيب اصطکاکی در کانالمعرفی شد و سپس عملکرد اين روش
  . زير دست يافت فشردهنتايج به ,تواناز مطالعه حاضر می. های آزمايشگاهی مختلف مورد بررسی قرار گرفتبه کمک يازده گروه داده

در اکثر . باشد میDCM و در اعماق سيلابدشتی زياد مربوط به روش SCM حداکثر خطا در اعماق سيلابدشتی کم مربوط به روش ‐۱
  .گيرندمابين نتايج اين دو روش قرار می, های اصلاحیمقادير مشاهداتی و همچنين مقادير برآوردی روش, قريب به اتفاق نتايج

مطابق با رفتار طبيعی کانال ,  EDM و COHهای نتايج روشهای مشاهداتی و داده,  اعماق سيلابدشتی زيادکه دربا توجه به اين ‐۲
اين  بنابراين در ,شود نزديک میDCM به نتايج روش WDCM نتايج روش , در مقابل وکنند ميل ميSCM به نتايج روش ,مرکب

  . ارجحيت داردWDCM نسبت به روش SCM و حتی روش EDM و COHهای استفاده از روش, محدوده



های  دارای کمترين مقدار خطا در مجموع يازده گروه دادهCOHروش  دهد که نشان می, بررسی کلی مقادير قدر مطلق خطاهای نسبی‐۳
 COH  روشنمايد که تاييد مینيزهای آزمايشگاهی موجود اشل در داده‐ بررسی روند تغييرات دبی همچنين.آزمايشگاهی موجود است

  .همخوانی بهتری از سايرين در اين زمينه دارد
 جريان در کانال مرکب توجه رفتارها به  بيش از ساير روشEDMروش , های اصلاحی مذکورسازی و توسعه روش از نظر فرايند رابطه‐۴

 COH روش ,از اين ديدگاه,  روش اصلاحی ديگر نيزمابين دو. شودين روش محسوب میاداشته است و اين موضوع نقطه قوتی برای 
  .دارای ارجحيت است

 با توجه به نياز به حل معادلات غير EDMروش . است WDCMاولويت با روش , های اصلاحیکارگيری روش از ديدگاه سهولت به‐۵
  .دارای صعوبت بيشتری نسبت به دو روش ديگر است, خطی

مقادير برآوردی اين عامل نيز توسط , های غير يکنواخت نقش مهمی دارداکی در تحليل جريان با توجه به آنکه عامل شيب اصطک‐۶
قدر . باشد از خطای کلی کمتری برخوردار میCOH روش ,فترگونه که انتظار میهمانهای مختلف با يکديگر مقايسه گرديد که روش

لذا انتخاب روش , باشد به مراتب بيش از مقدار شدت جريان می,های مختلف از مقدار شيب اصطکاکیمطلق خطای نسبی برآوردی روش
  .يابددر خصوص برآورد شيب اصطکاکی اهميت می, بيش از آنکه در خصوص شدت جريان اهميت داشته باشد, مناسب برآورد ظرفيت انتقال

 و COHهای روش, با زبری يکنواختهای مرکب مستقيم توان اظهار داشت که در خصوص کانال از مجموع بررسی صورت گرفته می‐۷
EDMهرچند محل بررسی بيشتر در روی نواحی مختلف اعماق سيلابدشتی وجود دارد,  از ارجحيت بيشتری برخوردارند.  

  

  تشكر و قدرداني
 مسؤولين و دانند از اي خراسان رضوی انجام شده است و مؤلفين برخود لازم مي ـ اين تحقيق، با حمايت مالي شركت سهامي آب منطقه۱

  .اعضاء محترم کميته تحقيقات اين شركت، تشكر و قدرداني نمايند
از همكاري صميمانة مسئولين . هاي صورت گرفته توسط مؤلفين، در مؤسسة تحقيقات آب وابسته به وزارت نيرو انجام شده استـ آزمايش۲

 .شود ني ميمحترم اين مؤسسه، در خصوص در اختيار قرار دادن امكانات، تشكر و قدردا
های  که بخشی از داده نيز»دانشگاه بيرمنگام «  از»    شريفي سروش مهندسآقای«و » آلستر « از دانشگاه »  دكترميرز آقای« از ‐۳

  .شود تشكر و قدرداني مي صميمانه ,قرار دادندآزمايشگاهی اين تحقيق را در اختيار 
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