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  چكيده
 يجو نتا يتجرب يها براساس مدل يا ذوزنقه يزهايدر سرر يانجر يدب يبمحاسبه ضر يروابط استخراج شده برا بيشتر
و فرض فشار  يانخطوط جر ياز انحناكردن نظر  فبا صر يزن نظريروابط  يبرخ. صورت گرفته است يشگاهيآزما

با فرض  يبعد يكمختلف معادلات بوسينسك  وحاي براي سط مقاله مدل رايانه يندر ا. است يافتهتوسعه  يدرواستاتيكه
 يمدل عدد. در جريان غيرماندگار توسعه يافت بودن فشار يرهيدرواستاتيكو غ يانخط جر يقابل ملاحظه بودن انحنا

و روابط  يگاهيشآزما يها آن با داده يجپهن به كار رفت و نتا لبه يا ذوزنقه يزسرر يرو يدب يبسبه ضرمحا يبرا
 يبالاتر يدرست ،ارائه شده توسط سطح چهارم معادلات يدب يبكه ضر دهد ينشان م يقتحق يجنتا. شد يسهموجود مقا

 يسه بعد يها مدل كردن آن نسبت به مدل يننهمچ. دارد يا پهن ذوزنقه لبه يزهايسرر يبرا ينسبت به رابطه تجرب
 يسنجه و كاربرد در طراح هاي يمنحن يدموجود، تول يبعد يك هاي مدلبا  يقتلف يتمعادلات قابل ينا. تر است ساده
  .دنداررا  يوستهبا بستر پ يريگ اندازه يها سازه
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Abstract 

For Trapezoidal weirs most of the proposed discharge coefficient relationships have been obtained 
experimentally. Also, some theoretical relationships have been proposed based on ignoring the 
streamline curvature and considering the hydrostatic pressure distribution. In this paper, a numerical 
model was developed for recently proposed Boussinesq type equations which incorporated the 
streamline curvature with considering the non-hydrostatic pressure distribution for unsteady flow 
conditions. The model was employed to determine the discharge coefficient of trapezoidal broad 
crested weir, the results of which were compared with the compiled experimental data and with 
available relations. The results showed that the discharge coefficient computed by Level 4 equation, 
had presented higher accuracy in comparison with the experimental relation for the tested crest 
weirs. Also modeling these equations was easier compared to the three-dimensional models. These 
equations could be incorporated with the available one-dimensional of models to produce rating 
curves and to design water measurement structures for a continuous flume invert. 
 
Keywords: Boussinesq equations, Discharge coefficient, Rating curve, Trapezoidal broad crest 

weirs 

 

  مقدمه
به  يليآب تحو يزاندرست م يريگ اندازه

آب  يور عامل بهبود بهره ترين يبرداران اساس بهره
روباز  يعانتقال و توز يها منظور در شبكه ينبد. است
كار به يانجر يريگ اندازه يبرا يمختلف يها سازه

دارد،  يعيها كه كاربرد وس سازه ينا ازجمله. رود يم
 يردر مس ينعما صورت هستند كه به پهن لبه يزهايسرر
با  يزسرر ياز رو يعبور يدب. گيرند يقرار م يانجر

. شود يم يينتع يزعمق آب بالادست سرر يريگ اندازه
احداث و سهولت  يسادگ يلدلبه يزهاييسرر ينچن

در حال  يها در شبكه يعكاربرد وس يتقابل يبردار بهره
صورت  ها به آن ياما واسنج. دارند يو بازساز يساز به

اصولاً با  يي،اجرا هاي يتعلاوه بر محدود ميداني
 ييها تلاش يلدل ينهم به. دشوار است ياربالا بس يدرست
و ارائه روابط  يزهاسرر ينا يدب يبضرا يينتع يبرا
 يشگاهيصورت آزما سنجه به هاي يمنحن ياارتفاع -يدب

  . صورت گرفته است يو نظر
 90بالادست  يببا ش يليمستط پهن لبه سرريز

رائو و  ينداگو يلاز قب ياديز محققانجه درجه تو
س ، با)1988( ي، سوام)1974(، كراب )1963( يدهارمورال
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خود جلب كرده را به )1994(و هگر و اشكلوات ) 1984(
و  يفن يلاما به دلا. است شده ارائه يآن روابط يو برا

توجه  يردر دو دهه اخ ينگهدار و يبردار سهولت بهره
معطوف شده  يا با مقطع ذوزنقه پهن لبه يزهايبه سرر

 يرو يانجر ياتخصوص) 1998(و هگر  يتزفر. است
 يبشكل با ش يا با مقطع ذوزنقه پهن لبه يزهايسرر

 يموردبررسرا  يافق 2قائم به  1 دست يينبالادست و پا
رابطه  صورت در بالادست به يارتفاع انرژ. قراردادند

  :در ارتباط است يدب يببا ضر يرز

]1 [                                           
1
23

02dQ C B gH  
 يز،عرض سرر B يان،جر يدب Qرابطه  يندر ا

g  0شتاب ثقل وH يزبالادست سرر يارتفاع انرژ 
 يها با استفاده از داده) 1998(و هگر  يتزفر. است
 يدب يبمحاسبه ضر يرا برا يررابطه ز يشگاهيآزما

  :ارائه كردند
]2 [             0.43 0.06sin 0.55dC        

L يان،جر يدب يبضر dCرابطه  يندر ا طول   
و  ياندر جهت جر يزسرر 0 0H H L    

. است يزسرر يطول نسب گر يانكه نمااست  يپارامتر
 يربا مقاد 2رابطه  يسه، مقا)1998(و هگر  يتزفر

ارائه كردند كه در  يصورت نمودار را به يشگاهي،آزما
نشان دادند كه  ها آن. است شده دادهنشان  1شكل 
 يزاز سرر يشترب يزهاسرر ينا يرو يانجر يدب يبضر
  .استاندارد است پهن لبه

 يزسرر يدر مقابل طول نسب يدب يبضر ييراتتغ -1شكل 
  .)1998و هگر  يتزفر(

 يعدد يها مدل) 2011(هون و همكاران 
را  SSIIM2و  Flow 3D يانجر يدوبعدو  يبعد سه

سطح آب و  رخ نيممحاسبه  يبرا يدوبعدصورت  به
 يا ذوزنقه پهن لبه يزسرر ياز رو يانجر يدب يبضر
 يربا مقاد يمدل عدد يجنتا يسهمقا. بردند كار به

 ينيب يشها قادر به پ مدل يننشان داد ا يشگاهيآزما
 يجنتا ينهمچن. مطلوب هستند يبا درست يدب يبضر
 يا ذوزنقه پهن لبه يزسرر ينشان داد كه فشار رو ها آن
 نيا يبالا يتقابل باوجود. است يرهيدرواستاتيكغ

استفاده از  يان،جر ياتخصوص بيني يشها در پ مدل
  .بر است و زمان يچيدهپ ياربس ها آن

 يدارا يزهاسرر ياز رو يعبور يانجر رخ نيم
 ينسكبوس. است استاتيكيرهيدروانحنا و فشار بستر غ

با فرض تغيير خطي انحناي خطوط جريان از بستر 
ي مرتبه بالا برابا اي  مجرا تا سطح آزاد، معادله

بيني پروفيل برگشت آب در كانالي با شيب كف  پيش
بوسينسك  هشكل كلاسيك معادل. طولي ثابت توسعه داد

  ):1957 يگر(صورت زير است  به
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سرعت متوسط،  Uعمق آب،  hدر اين معادله 
g  ،شتاب ثقلx  ،محور افقيzC ،ضريب زبري شزي 
bi شيب پروفيل بستر در هر مقطع )bi Y x  ( ،Y 

ضريب تصحيح نايكنواختي توزيع  ر و ارتفاع بست
است كه به نام ضريب  يسرعت در مقطع عرض
  .بوسينسك معروف است

شتاب گريز از  ينكهبا فرض ا) 1996( فنتون
روش  يريكارگ بهبا در مقطع عمودي ثابت است و  مركز

. بستر انحنادار ارائه كرد يرا برا يبوسينسك، معادلات
معادله فنتون را با فرض تغيير خطي ) 2004( يهانزر

. شتاب گريز از مركز در عرض جريان، اصلاح كرد
را براي  شده ارائهمدل ) 2007(و فنتون  يهانزر

 پهن لبهاي  سازي جريان روي سرريزهاي ذوزنقه شبيه
با تمام نتايج نتايج مدل مطابقت خوبي . كار بردند به

  . آزمايشگاهي داشت
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با در نظر ) 1392( يشيو درو زاده كوچك
انحناي خط جريان و  گرفتن اثرات شيب طولي و

روش بوسينسك، معادله مومنتوم  يريكارگ به
 ينكاربرد، سطوح ا يبوسينسك را اصلاح كردند و برا

معادله كامل با  يعنيمختلف،  يطشرا يمعادله را برا
 زيرصورت  شكل ممكن آن، به ينتر ها تا ساده تمام ترم

  :ه كردندارائ
  :سطح پنجم
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مرتبه دوم، سطح ضرب مشتقات  نظر از حاصل با صرف

  :است يرصورت ز چهارم معادلات به
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ضرب مشتقات دوم و اول در  نظر از حاصل با صرف

خواهد  يرز صورت بهسطح چهارم معادلات، سطح سوم 
  :بود
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در جملات  ينوسكس يبنظر از جملات ش با صرف
  :مشتق سوم در سطح سوم، سطح دوم خواهد بود
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در  ينوساز جملات مشتق كس نظر صرفسطح اول با 
  :است يرصورت ز سطح دوم به
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  مقادير ثابت، 1 و 0، 1، 0 در اين معادلات
 x،xx ،xxxفاع سطح آب،ارت  يسباخ،و يبضر
مشتق اول، دوم و سوم ارتفاع سطح آب در  يبترت به

وم و سوم مشتق اول، د يبترت به xxxY و xY ،xxYكانال، 
. در واحد عرض هستند يدب qبستر كانال و 

ماندگار  يانمعادلات جر) 1392( يشيزاده و درو كوچك
نتايج مدل عددي را با . حل كردند يصورت عدد را به

شيب ملايم به شيب تند  يلنتايج آزمايشگاهي براي تبد
اي  وزنقهدرجه و سرريز ذ 45و  30دست  با شيب پايين
نتايج نشان داد كه اين معادلات درستي . مقايسه كردند

بالاتري در محاسبه پروفيل سطح آب و فشار بستر 
  .دارد) 2007( يهاننسبت به معادلات فنتون و زر

سطوح مختلف  يريكارگ پژوهش به ينا هدف
 يينتع يبرا بعدي يك يرماندگارغ ينسكمعادلات بوس

 يا ذوزنقه پهن لبه يزسرر يدب يبو ضر يدب يرمقاد
 يههستند ته بعدي يكمعادلات  ينا كه ييازآنجا. است

دو و  يها تر از مدل ساده ياربس ها آن يمدل عدد
موجود  بعدي يك يها ها با مدل آن يقاست، تلف يبعد سه
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به بهبود  تواند يروابط م ينا يكاربر يتقابل. است يسرم
 يشافزا ينو همچن يزهاسرر يطراح يافزارها نرم

منجر  يي،افزارها نرم ينتوسط چن يمحاسبه دب يدرست
 يسطوح مختلف معادله دارا ينكهبا توجه به ا. شود

از سطوح  يمدل عدد ياجرا يستند،ن يكساني يچيدگيپ
مطلوب سطح  يدرست به يدنشروع و تا رس عادلهم يينپا

  .يابد يم يشمعادلات افزا
  

  هامواد و روش
  تجهيزات آزمايشگاهي  

متر و  6/0متر، ارتفاع  37/0ه عرض ب يكانال
 2گلاس به ضخامت  متر از جنس پلكسي 3طول 
 ينو يدانشگاه فن يدروليكه يشگاهمتر در آزما سانتي

از  يبردار عكس يقثبت عمق جريان از طر. ساخته شد
دبي موردنياز . كانال انجام شد گلاس يپلكس يوارهد

 ستماز سي همتر ك ميلي 100توسط لوله چدني به قطر 
 يدب. شد مين أشد، ت پمپاژ آزمايشگاه منشعب مي

كه  يبه مجموعه آزمايشگاهي توسط فلومتر يورود
. شد يم يريگ بود اندازه شده نصب يلوله چدن يرو
با استفاده از شير كنترل صورت  يانجر يدب ييرتغ
  ).2شكل ( گرفت يم

  

  
  .هيشكل شماتيك مجموعه آزمايشگا -2شكل 

از جنس  درجه 45و  30از اتصال دو شيب 
متر  سانتي 30اي به ارتفاع  ، سرريز ذوزنقهسي وي يپ
اي به  سرريز ذوزنقه. ساخته شد 3شكل  صورت به

درجه در  45نحوي در كانال اصلي نصب شد كه شيب 
دست جريان قرار  درجه در پايين 30بالادست و شيب 

  .گرفت

  
  .اي شكل شماتيك سرريز ذوزنقه -3شكل 
ليتر بر ثانيه در آزمايشگاه  30تا  7هاي  دبي

 يرقومرقوم سطح آب در نقاط مختلف با . رفت كار به
از . آمد دستبهاز بدنه كانال  شده يهته يها عكس كردن

 يريگ اندازه يتموقع يينتع يبرا) 1984(باس  يشنهادپ
 در فاصله يعنيارتفاع آب در بالادست،   max2 3 H  از

  .شد يتتبع يز،تاج سرر
  مدل عددي

ماندگار و  ياندر جر ينسكحل معادلات بوس
 يعدد يها تنها با استفاده از روش يرماندگارغ

معادلات بوسينسك در  يحل عدد. است يرپذ امكان
جريان ماندگار با روش مقدار اوليه، موجب ايجاد امواج 

و  2006(و فنتون  يهانزر. شددست جريان  در پايين
محدود و  اختلافمعادلات را با استفاده از روش ) 2007

دست جريان حل  شرايط مرزي در بالادست و پايين
 يهكه در روش مقدار اول يامواج ها آندر حل . كردند

  .نشد يدهبود د شده  مشاهده
حل معادلات  يكه برا يعدد يها روش از

روش  توان ياست م تهكاررف به ينسكبوس يرماندگارغ
كه توسط  چهار اتلافي-دو يكورمك و شما -مك

بيني محل پرش  براي پيش) 1991( يو چدر يكقارانگ
 يردو محقق اخ. است را نام برد كاررفته بههيدروليكي 

 يانحل جر رايرا ب يرماندگارغ يانمعادلات جر درواقع
عنوان پارامتر سعي و  بردند و زمان به كار بهماندگار 

 يموهاباترا و چدر ينهمچن. ا در نظر گرفته شدخط
بيني شكست سد  را براي پيش يروش عدد ينا) 2004(

  .بردند كار بهتوسط معادلات غيرماندگار بوسينسك 
اين پژوهش سطوح مختلف معادلات  در

 يبمشخصه و ضر يمنحن بيني يشجهت پ ينسكبوس
مشابه . است رفته كار به يا ذوزنقه يزسرر يرو يدب

، )1991( يو چدر يكتوسط قارانگ كاررفته به روش
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معادلات پيوستگي و مومنتوم در جريان غيرماندگار با 
شرط  انعنو داشتن ارتفاع سطح آب بالادست به ثابت نگه

و خطا  يعنوان پارامتر سع بالادست و زمان به يمرز
  .صورت عددي حل شد به

  عددي شماي
معادلات  شود يكه مشاهده م طور همان

مرتبه سوم و از نوع معادلات مرتبه  يدارا سكينبوس
 يازمندمعادلات ن ينا يحل عدد ينبنابرا. بالا هستند

روش . مرتبه بالا است يعدد يها روش يريكارگ به
كردن جملات  اي براي جبري اختلاف محدود چهار نقطه

 صورت بهنسبت به فاصله  nدر نقطه  fمشتق متغير 
  ):1965و استگان  يتزآبرامو( است كاررفته بهروابط زير 
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گام  kفاصله دو گره محاسباتي و  در اين روابط 
گذاري جملات اختلاف محدود  بعد از جاي. زماني است

در معادلات ديفرانسيل، دستگاه معادلات غيرخطي 
يابي موجود  هاي بهينه با استفاده از روش آمده دست به

 يابي ينهروش به. حل شده است يپلدر برنامه م
حل دستگاه  يبرا شده اصلاح يوتناز روش ن كاررفته به

معادلات  گاهدست. كند ياستفاده م يرخطيمعادلات غ
 يازموردنحدس اوليه . حل شد ينحاصل با روش جاكوب

جز مرحله زماني صفر همان  يابي به براي روش بهينه
  . در مرحله زماني قبل است آمده دست بهمقادير 
  اوليه و شرايط مرزي مقادير

 يرمقاد يازمندن يرماندگارغ يانمحاسبات جر شروع
 يهسطح آب اول رخ يمن. است يارتفاع سطح آب و دب يهاول

زده  يبدرجه شش تقر يا چندجمله يكبا استفاده از 
 يمو ن يكحدود  يدر مدل عدد كاررفته به يهاول يدب. شد

 يشگاهشده توسط فلومتر در آزما يريگ اندازه يبرابر دب
مقادير اوليه ارتفاع سطح آب و  .شد هدر نظر گرفت

در شكل  يهبر ثان يترل 30 يدب يمقادير آزمايشگاهي برا
  .است شده دادهنشان  4

  

  
.ليتر بر ثانيه 30سطح آب براي دبي  رخ نيمطح آب و مقادير آزمايشگاهي مقادير حدس اوليه ارتفاع س - 4شكل

 يطشرا يازمندن يهاول يطعلاوه بر شرا يمدل عدد
بحراني بودن جريان  زيربحراني يا فوق. تاس يمرز
استوكر ( است يدر مدل عدد يمرز يطشرا كننده يينتع

به  يا ذوزنقه پهن لبه يجريان روي سرريزها). 1957
آب، در بالادست زيربحراني و در  يزدگ پس يلدل

 ينا. است بحراني دليل شيب زياد فوقدست به پايين

در  يمرز شرط يكتنها  يريكارگ بهضرورت  يطشرا
 يمدل عدد ينكهبا توجه به ا. دهد يبالادست را نشان م

ماندگار  يانحل جر يبرا يرماندگارغ ياندر جر
بالادست در  يلازم است شرط مرز شود، يم كاربرده به

طور كه  همان. شود داشته نگهبرنامه ثابت  يطول اجرا
ارتفاع  يبه ازا يدب يبو ضر يشد محاسبه دب تهگف قبلاً
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به . مورد انتظار است يزبالادست سرر مشخص آب
شرط  عنوان به يزارتفاع آب در بالادست سرر يلدل ينهم
به  يدنمدل تا رس يدر نظر گرفته شد و اجرا يمرز
شرط توقف مدل عددي . يابد يماندگار ادامه م يانجر

اي كمتر يا  تغييرات دبي محاسبه بيشتريناين است كه 
  .شدمترمكعب بر ثانيه با 10-8مساوي 
 يارتفاع انرژ يتوسط مدل عدد ياز محاسبه دب بعد

 2با استفاده از رابطه  يدب يببالادست و سپس ضر
 يرو مقاد يمدل عدد يسهمقا يجنتا. محاسبه شد

  .گيرد يقرار م بحث مورد يجدر قسمت نتا يشگاهيآزما
  

 نتايج و بحث

توسط سطح چهارم معادلات  آمده دست به يجنتا
در مقابل  يدب يبضرو  5شكل  سنجه در يمنحن يبرا

 يبرا. است شده  ارائه 6در شكل   يزسرر يطول نسب
ن محاسبه و زما كمترينسطح با  ينتر مناسب يافتن

از سطح اول  يعدد يها آزمون ي،درست بيشترين
 يزسرر يرو يدب يبو ضر يمحاسبه دب يمعادلات برا
سطح آزمون شده و  يعدد يجنتا يسهمقا. شروع شد

ضرورت رفتن به سطح بالاتر را  يشگاهي،آزما يها داده
كه سطح  دهند ينشان م يادشده يها شكل. كرد يم يينتع

 يبو ضر يدرست دب بيني يشاول معادلات قادر به پ
حل معادلات با استفاده از سطح  رو ينازا. يستن يدب

از سطح اول  تر يچيدهشكل معادلات پ يدوم، كه دارا
 شده بيني يشپ يدب يبو ضر يدب. است، صورت گرفت

 تري يينپا يدرست يسطح از معادلات دارا ينتوسط ا
  .نسبت به سطح اول معادلات است

 تر يچيدهمرحله بعد سطح سوم معادلات كه پ در
. شد برده كار بهاز سطح اول و دوم معادلات است، 

و  يدب بيني يشدر پ يبالاتر يدرست يدارا ينكها باوجود
نسبت به سطح دوم معادلات است اما در  يدب يبضر

 شده ارائه يرنسبت به مقاد يدب يبو ضر يدب بيني يشپ
. نكرده است يجادا سوسيمح يتوسط سطح اول، بهبود

 يدرست يسطح اول و سوم معادلات دارا يگرد عبارت به
به . هستند يدب يبو ضر يدر محاسبه دب يكسان يباًتقر
مورد آزمون قرار  يزمعادلات ن سطح چهارم يلدل ينهم

سطح چهارم  شود يطور كه مشاهده م همان. گرفت

مطلوب نسبت به سطح اول، دوم  يدرست يمعادلات دارا
. است يدب يبو ضر يدب بيني يشمعادلات در پ سومو 
از سطح اول، دوم و  تر يچيدهسطح از معادلات پ ينا

  .سوم معادلات است
و ) 1998(هگر  و يتزتوسط فر شده ارائه رابطه

) 2000(كه توسط وال و همكاران  WINflumeبرنامه 
. رفتند كار به يدب يبمحاسبه ضر يبرا يزن يافتتوسعه 

اين برنامه معادله برنولي را براي محاسبه ضريب دبي 
 ينب يسهمقا). 2001و همكاران  كلمنت(برد  مي كار به

سطح چهارم معادلات، برنامه  يشگاهي،آزما يرمقاد
WINflume  7در شكل  يدب يبضر 2و رابطه 

با  شود يمشاهده م هطور ك همان. است شده گزارش
 ينا. يابد يكاهش م يمشاهدات يدب يبضر ،يدب يشافزا

اما . شود يم يدهد يزروند توسط سطح چهارم معادلات ن
 WINflumeو برنامه  2توسط رابطه  شده محاسبه يرمقاد
  .است يشيروند افزا يدارا

 يبرا يشگاهيآزما يها ا استفاده از دادهب 2 رابطه
 شده استخراجلبه بالادست  يبدون انحنا يزهايسرر
 يختگيگس يزانم يزلبه بالادست سرر يانحنا. است
 يشباعث افزا ترتيب ينا بهو  دهد يرا كاهش م يانجر
 يطول نسب يشبا افزا. شود يم يانجر يدب يبضر
 رود يو انتظار م يابد يكاهش م يزبه سرراثر ل  يزسرر

 يربه مقاد 2توسط رابطه  شده بيني يشپ يركه مقاد
رابطه در ابتدا  ينا. شود يكنزد 7در شكل  يشگاهيآزما

فاصله  ها آناز  مجدداًو  يكنزد يشگاهيآزما يربه مقاد
  .گيرد يم

 يافتدر توان يم 1در نمودار شكل  يكنگاه نزد با
فاصله  يشگاهيآزما يراز مقاد >2/0 يبرا 2رابطه 
 ينا شود يمشاهده م يزن 7طور كه در شكل  همان. دارد

>2/0رابطه در محدوده  از  توجه قابلفاصله  يدارا 
 يبرا 2رابطه  يگرد عبارت به. است يشگاهيآزما يرمقاد
 يدرست ي، دارا يزسرر نسبيكوچك طول  يرمقاد

  .يستن يانجر يدب يبضر يرمطلوب در برآورد مقاد
توسط سطح  شده محاسبه يدب يبضر مقادير

در شكل  يشگاهيآزما يرچهارم معادلات در مقابل مقاد
 يندر ا يزدرصد خطا ن 5خط  ينهمچن. است شده ارائه 8

 ودش يطور كه مشاهده م همان. شكل رسم شده است
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با استفاده از سطح چهارم معادلات  شده بيني يشپ يرمقاد
 يدب يبتمام ضرا يدرصد برا 5كمتر از  يخطا يدارا
 يسطح چهارم معادلات را برا توان يم ينبنابرا. باشد يم

با  يا ذوزنقه يزهايسرر يرو يدب يببرآورد ضرا
  . برد كار بهبالا  يدرست

 انيجر يدب يبضر شده محاسبه يرمقاد 9 شكل
و ) 1998(و هگر  يتزتوسط فر شده ارائهتوسط رابطه 

 يشگاهيآزما يررا در مقابل مقاد WINflumeافزار  نرم
 يزدرصد خطا ن 10شكل خط  يندر ا. دهد ينشان م

 يكه خطا دهد ينشان م يادشدهخط . است شده  يمترس
گسترش  رصدد 10تا حدود  شده بيني يشپ يرمقاد

افزار  و نرم 2رابطه  ياخط يزانم ينبنابرا. يابد يم
WINflume سطح چهارم معادلات  ياز خطا يشترب

سطح چهارم معادلات  يجنتا ينبنابرا. است ينسكبوس
نسبت به  يانجر يدب يبضر بيني يشپ يبرا ينسكبوس
  . دارد يبرتر WINflumeافزار  و نرم 2رابطه  يجنتا

  
بي گيري شده در آزمايشگاه و د نمودار دبي اندازه -5 شكل

اي توسط سطوح مختلف معادلات بوسينسك در  محاسبه
  .يزمقابل ارتفاع سطح آب بالادست سرر

اند كه  نشان داده) 2011(هون و همكاران  اگرچه
 ييتوانا يزن SSIIM2و  FLOW3D يتجار يها مدل

اما  ،دارند يدب يبضر يرمقاد بيني يشدر پ يمطلوب
 يها مدل يقتلف يتطور كه گفته شد عدم قابل همان

و زمان  سو يكموجود از  بعدي يك يها با مدل يادشده
كردن  يزضرورت ر يلدلها به مدل يطولان ياربس ياجرا

 يجد هاي يتاز محدود يگرد ياز سو يشبكه محاسبات
 ياست گام زمان ذكر يانشا ينهمچن. ها است مدل ينا

در حدود ) 2011(توسط هون و همكاران  كاررفته به

 يدر مدل عدد كه يدرحالست بوده ا يهثان 005/0
  .است يهثان 1/0پژوهش  يندر ا كاررفته به

  
 يجبا نتا يدب يبضر يشگاهيآزما يرمقاد مقايسه – 6 شكل

  .بوسينسك سطوح مختلف معادله

  
سطح  يجبا نتا شده مشاهده يدب يبضر مقايسه – 7 شكل

وال و ( WINflumeافزار  نرم ينسك،چهارم معادله بوس
  ).1998(و هگر  يتزو رابطه فر) 2000همكاران 

  
توسط  شده محاسبه يدب يبضر مقادير مقايسه – 8 شكل

  .شده مشاهده يرمقاد و ينسكسطح چهارم معادلات بوس

Q
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توسط  شده محاسبه يدب يبضر يرمقادمقايسه  – 9 شكل

 يرمقاد و WINflumeافزار  نرم، )1998(و هگر  يتزرابطه فر
  .شده مشاهده

  كلي گيري نتيجه
سطوح مختلف معادلات فرم  يل عددمد

همراه با  ،بعدي يك يرماندگارغ يانجر يبرا ينسكبوس
 ها آن يكاربر يتو قابل يافتتوسعه  يوستگي،معادله پ

 يا ذوزنقه يزهايسرر يدب يبو ضر يدب بيني يشپ يبرا
با قرار  يدر مدل عدد. ، مورد آزمون قرار گرفتپهن لبه

عنوان شرط  به يزردادن ارتفاع سطح آب بالادست سر
تا  يرماندگارغ يانجر يبالادست، مدل عدد يمرز
 يمدل عدد ياجرا. ماندگار اجرا شد يانبه جر يدنرس

در هر سطح . معادلات شروع شد ييناز سطوح پا
 يدب يبو ضر يانجر يمحاسبه دب يجمعادلات، نتا

رقوم سطح آب  يازا توسط سطوح مختلف معادلات و به
 يجنتا. شد يسهمقا يشگاهيآزما يها ، با دادهشده ثبت

 ييبالا يدرست ينشان داد كه سطح چهارم معادلات دارا
 يگرنسبت به سطوح د يدب يبو ضر يدب بيني يشدر پ

توسط  شده محاسبه يدب يبضر ينهمچن. معادلات است

توسط  شده محاسبه يرسطح چهارم معادلات با مقاد
و  زيتتوسط فر شده ارائهو رابطه  WINflumeبرنامه 

نشان داد  يجنتا. قرار گرفت يسهمورد مقا) 1998(هگر 
در  يبالاتر يدرست يكه سطح چهارم معادلات دارا

 يا ذوزنقه يزسرر يرو يانجر يدب يبضر بيني يشپ
سطح چهارم معادلات، برنامه  يخطا يسهمقا. باشد يم

WINflume بيني يشدر پ) 1998( و هگر يتزو رابطه فر 
كه سطح چهارم معادلات  ادنشان د يانجر يدب يبضر
برنامه  كه يدرحال. درصد است 5كمتر از  يخطا يدارا

WINflume يخطا يدارا) 1998( و هگر يتزو رابطه فر 
معادلات  كه ييازآنجا. درصد هستند 10در حدود 

 ياربس ها آن يمدل عدد يههستند، ته بعدي يك كاررفته به
 ينناست، و همچ يبعد سهتر از معادلات دو و  سهل

 يسرموجود م بعدي يك يها ها با مدل آن يامكان كاربر
كه سطح  دهد ينشان م يقتحق يجنتا ينعلاوه بر ا. است

 يددر تول ييبالا يتاز معادلات قابل يشنهادشدهپ
 ينموجود را دارد و همچن يزهايسنجه سرر هاي يمنحن
 يزهاابعاد سرر يينو تع يدر طراح توان يم ها آناز 
 يو بازساز يدر حال بهساز هاي هكنصب در شب يبرا

  .تبهره جس
  تشكر و قدرداني

قطب  هاي يتمأموراين تحقيق در راستاي اهداف و 
هاي آبياري و زهكشي  علمي ارزيابي و بهسازي شبكه

و ) 04/01/7102021(تعريف و با حمايت دانشگاه تهران 
امكانات آزمايشگاهي دانشگاه فني وين، اتريش، 

تشكر و  يادشدهوسيله از مجموعه  بدين. است شده انجام
  . شود قدرداني مي
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