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 چکیده

 نی برونی پهر  ووزیقر   لبر  اوکرت روی سرور      ۀموقعيت عدد فروود بحونیریح اردنقن نیروخی م وروص و ترابز نیردنز       

هررای نصرر ش شررده بوسينسررد و دنده رنبطرر   بررا نسررت اده نز اررن عررددی ورودی برر  کایررا  نف ن شرری هيرردرواون  

یشران دند کر  موقعيرت اردنقن نیروخی م وروص و عردد فروود بحونیری در          بورسری  یترا     .شرد بورسری  آزما شگاهی 

کننرد. در ارالی کر  موقعيرت اردنقن ترابز       نز  کد گو و ب  صورت پيوسرت  در جهرت جو ران اوکرت مری      نی نیدکفاصل 

کنرد. دبری در ونارد    رو ب  جلرو و بعرد نز مردتی در  ر   جهرت جو ران اوکرت مری        اوکت نبتدن در جهت جو ان  ۀنیدنز

سر  موقعيرت بسريار بر  هری ی د رد و در اردنقن نیروخی م وروص و عردد فروود بحونیری کرام  بروهی                عوض در هو

 ۀشرد. ن ر  یمرودنر برو رنبطر      رسری بحونیی در مقابن دبری در ونارد عروض یير       جو اننیوخی م ووص در منطبق نست. 

لازم  حترو ن ر  رنبطر    منطبرق نسرت. بر  من رور ق راوت دقيرق      طرور کامرن   ب مایداار  خی م ووص در جو ان بحونیییون

تکري  برونی بسرتوهای م تلر  در جو ران       ۀیقطر  ۀرنبطر . شروید بورسری   هرای م تلر   هرا برا شرکن   نست هيردرواون  

دوم بسرتو در عمررق   ۀموتبر ضرو  مشررتق  ااصرن  10/1مایرداار یير  بورسری شررد. ن ر  رنبطر  برونی مقرراد و کمترو نز        

یسربی ترا    بري  نز ن ر  مقردنر  طرای    دنرنی درسرتی مطلرو  نسرت. در مقراد و     روی بسرتوهای مرورد بورسری    بحونیی 

 وجود دنرد. درصد 08

 

 کلیدی هایواژه
 تکي  ۀیقطعدد فوودح ح اوکت ۀادنقن نیوخی م ووصح ادنقن تابز نیدنزح بستو نیحنادنر
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 )=01/2gh)(-dx/dt=U(    فررردد فررررود برابرررر برررا یرررت

)1/2U/(gh)F=, 1/2U=(gh)( ؛ در ایرر  آیررددسررت مرریبررا

سرررفت  Uشررتاب ی رر  و  gفیررج  ریرران،  h ،وررارابطررا 

 Fزمرران و  tطرریمی در  هررت  ریرران،  ۀفا رر  x ریرران، 

  .فدد فرود است

بررا  ،بررا فررری  ریرران مانرردگار در کانررال مسررتطی ی 

 ررررار دادن مشرررتج انررررنی مخ ررری  نسررربت برررا    

 (dS/dh)حرکررت ۀترراب  انررداز یررا مشررتج   (dE/dh)فیررج

برا اسرتداده   ترتیر    برا فیج بحرانری و دبری    ،برابر با  در

 ,Jain) آیررددسررت مرری ( بررا2( و )1) وررایرابطررا  از

2001): 

(1)              
1 3

2
ch q g  

(2)           
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 ،هاکا در آن

ch  = بحرانررری؛فیرررج q =  و ؛دبررری در واحرررد فرررری 

minE  =نرنی مخ ی حدا   ا. 

ترراب  و  در  ریرران مانرردگار حرردا   انرررنی مخ رری      

امرا آیرا   د. نر افتدر فیرج بحرانری اتدراح مری     حرکت ۀانداز

 طرریر خیاوررد بررید  در  ریرران ریرمانرردگار نیرر  ویرری   

انسرین  چاورگراز و  -کاسرترو  پرسرز پاسرخ برا ایر      برای

(Castro-Orgaz & Chanson, 2015)   بررا حرر  فررددی

سرنت ونانرت روی بسرتر انحنرادار برا بررسری        وایرابطا 

 ریررران ریرمانررردگار روی  ریررران بحرانررری    ورررایایر

نشرران  وررای ایرر  پگووشررگرانبررسرری ایجتررن پرداختنررد.

 ۀتراب  انرداز  و  مخ ری   داد کا می عیرت حردا   انررنی   

در  ریران ریرمانردگار منطبرج برر فیرج بحرانری        حرکت

ایشرگاوی  ورای آزم نترایج برا داده   ،مطامعرا ایر   در  ؛نیست

بررا کررار  ونانررتسررنت وررایرابطررا بررید و  م ایسررا نشررده

بینررری در پررریزدرسرررتی برررا یی  رفترررا تیسررر  آنهرررا

 ندارنررردخ ی رریاج  ریررران روی بسررتروای انحنرررادار   
(Darvishi et al., 2017; Castro-Orgaz & Hager 

 ,.Darvishi et al) درویشررری و ویکررراران . (2009

بررا حرر   بیسینسررت را ا رر   و   وررایرابطررا  (2017

،  ریرران ریرمانرردگار ا رر   شررده وررایرابطررا فررددی 

روی بسرتر انحنرادار    را مانردگار  ریران  سرط  آب   نییرخ

 .  محاسبا کردند

سرط  آب در  ریران مانردگار برا اسرتداده از       نییرخ

 ابرر  تعیرری  ( 3رابطررا )  ریرران متریررر ترردری یرابطررا 

شرری  سررط  آب تررابعی از فرردد فرررود   اسررت کررا در آن

 است.  

(3)          0

21

fS Sdh

dx F





  

 ،کا در آن

0S  =؛شررری  کرررل کانرررال fS =و ؛شررری  خررر  انررررنی 

dh/dx  =ترییراج فیج در طیل کانال. 

در در تبردی   ریران زیرر بحرانرری برا فریح بحرانرری            

 ،یت ن طا فدد فرود برابرر یرت خیاورد برید. برا فبرارتی      

 رردر خیاوررد شررد. برخرری از     3رابطررا مخرررق کسررر  

در  fSنظرر کرردن از شری  خر  انررنی       رر  با ن امح  

 ،و اسررتداده از  ررانین ویپیتررال در ریا رریاج رابطررا ایرر  

 را برررای ترییررراج فیررج آب در  ریرران بحرانرری 0رابطررا 

 ,Escoffier) بررا دسررت آوردنررد برررای م طرر  مسررتطی ی

1958): 
 

(0) 
1 2

2

23

c b

c

dh h z

dx x

  
     

   
  

 کا درآن،

bz  =و  ؛ر رریک کررل کانررال(dh/dx)  گرادیرران فیررج آب در

در مرت  م امرا مشرتج دوک بسرتر برا       .مح  فیج بحرانری 

bxxz     دورد  نشران مری   رابطرا  نشان داده خیاود شرد. ایر

کررا شرری  فیررج آب در فیررج بحرانرری تررابعی از مشررتج  

برا نردرج    رابطرا  ایر    دوک بستر و فیرج بحرانری اسرت.   

ورا ککرر شرده اسرت و برا      وای ویدرومیت کانرال در کتاب

آن را ورای روبراز    ریران کانرال  ن امح  ر  یرج فیریمی  
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 & Fenton)فنتررین و درویشرری  اگرچررا .انرردنپذیرفتررا

Darvishi, 2016) وررای آزمایشررگاوی بررا اسررتداده از داده

در بسرریاری از مرریارد   0رابطررا نشرران دادنررد کررا    نیرر 

 ریرران زیربحرانرری بررا در تبرردی  را ترییررراج فیررج آب 

، امرا  ررورج   کنرد بینری نیری  فیح بحرانی درسرت پریز  

 .تررر فی کرررد آن وی نرران مطررر  اسررت فییررجبررسرری 

ورررای در ایررر  م امرررا برررا اسرررتداده از داده  ،ازایررر  رو

بیسینسررت  وررایرابطررا آزمایشررگاوی و مرردل فررددی  

روی بسررتروای بررا تیپرریگرافی  فی کرررد آن ا رر   شررده

بررسری و نترایج آن   ترر  ار د یرج مخت ل در  ریران مانردگ  

وررای بررا اسررتداده از داده ،در ایرر  پررگووز شررد.گرر ارش 

 وررارابطررا سررط  آب درسررتی ایرر   نییرررخآزمایشررگاوی 

در  ریررران ریرمانررردگار و می عیرررت رخرررداد  ریررران   

بحرانی، حردا   انررنی مخ ری  و تراب  انردازه حرکرت       

 بررسی خیاود شد.

 

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

 مترر، ارتدرا     33/1کانرامی برا فرری    ورا در  آزمایز      
 

گرر ب بررا  متررر از  ررن  پ کسرری  3متررر و طرریل  6/1

رومیت آزمایشرررگاه ویرررد مترررر در سرررانتی 2 رررخامت 

برا تی را برا شردا  بریدن      . شرد  ا ررا دانشگاه فنی ویر   

یبرت فیرج از روش فی یبررداری     منظریر برا  ،کانال ۀدییار

چردنی برا  طرر     ۀیمر میرت   برا دبی میردنیراز  . استداده شد

متررر منشررع  از سیسررتژ پیپرران آزمایشررگاه   می رری 111

 ۀمیمر  ،گیرری و ترییرر دبری  ریران    اندازه برای. تامی  شد

ت هیر   یرت ف ریمتر و شریر کنتررل      برا مذکیر با ترتیر   

 ریرران ریرمانرردگار بررا اسررتداده از شرریر  (.1شررد )شررک  

دبرری ورودی بررا کنترررل بررا  رریرج دسررتی ای رراد شررد. 

کخیررره  Excelگیررری و در فایرر  ف رریمتر انرردازه برراکانررال 

شد. ای  ویدروگرا  برا فنریان شررای  مررزی با دسرت      

   در  ریان ریرماندگار با کار رفت.

از ات ررال دو بررسرری  ریرران انحنررادار  بررا منظرریر        

ای بررا  رریرج  در ررا، سرررری  کوزن ررا  05و  31شرری  

ا نحرریی در ای برر. سرررری  کوزن رراشررد سرراختا 2شررک  

در رررا در  05کانررال ا ررر ی ن رر  شرررد کررا شررری     

دسررت  ریرران  در ررا در پررایی   31با دسررت و شرری   

 .گیرد رار 

 

 
 آزما شگاهی ۀشکن شماتيد مجموع – 0شکن 

Fig. 1. Schematic figure of a laboratory set 
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 نیشکن شماتيد سور   ووزیق  -2شکن 

Fig. 2. Schematic figure of trapezoidal weir 

 

 جريان غيرماندگار هایرابطه 

شرررایطی و ررید دارد کررا یررت یررا  م رراری روبررازدر       

ونانرت  سرنت  ورای رابطرا  شرره حراکژ برر کراربری      چند

تیزیرر  ویدرواسررتاتیت فشررار، شرری  طرریمی کررژ،   ماننررد

انحنررای کررژ خطرریه  ریرران، و منشرریری برریدن م طرر   

یرراد  وررایرابطررا  ،شررید. در چنرری  شرررایطین ررم مرری

دونررد. بررا ویرری   شررده کررارآیی خررید را از دسررت مرری 

ورای  ورای گینراگینی بررای رفر  محردودیت     دمیر  تر ش  

 ورای رابطرا   ۀیاد شده  یرج گرفتا کا من رر برا تیسرع   

 ;Dressler 1978)یت بعردی برا مراتر  برا  شرده اسرت      

Steffler & Jin 1993; Castro-Orgaz & Hager 

2010; Fenton 1996; Zerihun & Fenton 2007; 

Orgaz & Hager 2009; Hager & Hutter 1984; 

Darvishi et. al. 2017)( برررا 1733. بیسینسرررت )

فررری ترییرخطرری انحنررای خطرریه  ریرران از بسررتر     

مرتبرررا برررا  بررررای  ایرابطرررا م ررررا ترررا سرررط  آزاد، 

بینی پروفیر  برگشرت آب در کانرامی برا شری  کرل       پیز

رابطرررا ک سررریت طررریمی یابرررت تیسرررعا داد. شرررک   

 :(Jaeger, 1957) بیسینست با  یرج زیر است

 

(5) 
22 2 3 2 2 2 2

3 2 2
0

3 2

b
b

z

d ih U d h U dh h U U
h hi

g dx g dx g dx C


   
        
   

 

 

 

 کا در آن،

 x  =  ؛محریر اف ری zC  =   ؛ رری  زبرری شر ی bi  =  شرری

=  βو ؛ )x/Y=bi( پروفیررر  بسرررتر در ورررر م طررر    

 ررری  ت ررحی  نررایکنیاختی تیزیرر  سرررفت در م طرر    

 کا با ناک  ری  بیسینست معرو  است. فری

بررا ویررگه در   ،بررا تی ررا بررا اوییررت شرری  بسررتر  

درویشررری و  گیرررری آب،ورررای مخت رررل انررردازهسرررازه

 وررایرابطررا بررا ا رر     (Darvishi, 2017) ویکرراران

برا درنظرر گررفت      ایر  مح  ران  . دسرت زدنرد   بیسینست

انحنررای خرر   ریرران و بررا    شرری  طرریمی و  وررای ایر

میمنترریک بیسینسررت رابطررا کررارگیری روش بیسینسررت، 

 ا    کردند. 6رابطا را با  یرج 

 

(6)     
 

 

  

2

2 2 2

22
2

22 2

2
0 1

22 2

2 1
1 1

2
11

18 1

1
0

11 1

x xx
x x

x x

xxx
x

x x

xx x x xx
x

xx x

gh hq q q q
Y

t h x h

h B qq
Y

Yh

Y Yq
Y

h Y

 
 
 

   
       

      

          

     
   

     

 

 کا در آن،

q  = دبرری در واحررد فررری؛ η  =؛ارتدررا  سررط  آب xη  = 
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 مشررتج دوک ر رریک سررط =  xxη ؛شرری  ر رریک سررط  آب

فررری =  B ؛مشررتج سرریک ر رریک سررط  آب =  xxxη ؛آب 

 ؛شرری  کررل کانررال=  xY ؛ارتدررا  بسررتر=  Y ؛کررل کانررال

xxY  =؛کررل کانررال نییرررخدوک  ۀمشررتج مرتبرر Г ،0γ  1وγ 

 . ری  ویسباخ=  λ و ؛م ادیر یابت= 

ایرر   ریرمانرردگار، وررایا ی ررنظررر از  ررر بررا  آنهررا      

 ریران مانردگار برا  ریرج فرددی حر         را بررای  رابطا 

کردنررد. نتررایج مرردل فررددی را بررا نتررایج آزمایشررگاوی    

برررای تبرردی  شرری  م یررژ بررا شرری  تنررد بررا شرری      

ای در رررا و سررررری  کوزن رررا  05و  31دسرررت پرررایی 

 م ایسا کردند. 

 مدل عددی

بیسینسرررت  ورررایرابطرررا امکررران حررر  تح ی ررری       

ورای  روش ،بنرابرای  اسرت.   میارد بسریار سراده   محدود با

بینرری خ ی رریاج  ریرران بررا کررار  برررای پرریزفررددی 

 ,.Darvishi et al) درویشررری و ویکررراران. رودمررری

بررا  رررار دادن زمرران بررا فنرریان پررارامتر سررعی و    (2015

پییسررتگی و میمنترریک در  ریرران    وررایرابطررا خطررا، 

داشررت  ارتدررا  سررط  آب  بررا یابررت نگررا را ریرمانرردگار 

  کردند.با دست با  یرج فددی ح  

 شررریای فرررددی برررا کرررار رفترررا تیسررر  ایررر          

 مشررتج وررایا ی ررکررردن برررای مند رر   ن امح  رر

 اخرررت   ۀنسررربت برررا فا ررر   n ۀدر ن طررر fمتریرررر 

 زیررر وررایرابطررا  رریرج  ای بررامحرردود چهررار ن طررا 

 :است
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دبرری ا  رریرج ترییررراج بررشررره مرررزی با دسررت 

بررسرری  برررای ،وی نرری . ا شرردبررا زمرران در نظررر گرفترر

ترییررراج فیررج نسرربت بررا طرریل بررا اسررتداده از  0رابطرا  

 محاسبا شد: در مح  فیج بحرانی 11رابطا 
 

(11)  1i i

c

h hdh

xdx

  
 

 
  

 

 و بحث نتایج

وررای آزمایشررگاوی  ریرران مانرردگار    دادهدر ابترردا       

سرنت   ۀشرد ا ر     ورای رابطرا  ای با سرری  کوزن اروی 

در ایرر   شررده اسررت. ارائررا 3در شررک   و م ایسررا ونانررت

ابترردای کانررال  xتررراز سررط  آب و مبرردا   .W.S.Eشررک  

 وررایرابطررا  ،شرریدطرریر کررا مشرراوده مرری ویرراناسررت. 

بینرری ا رر   شررده دارای درسررتی بررا تری در پرریز    

سررنت ونانررت  وررایرابطررا نییرررخ سررط  آب نسرربت بررا 

   است.روی بستر انحنادار 

 ا رر   شررده بیسینسررت   وررایرابطررا  ،بنررابرای       

ترراب  بررسرری می عیررت  ریرران بحرانرری، حرردا      برررای

و حرردا   انرررنی مخ رری  روی بسررتر   حرکررت  ۀانررداز

رود.با کار می در  ریان ریرماندگار نی  انحنادار
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های آزما شگاهی در با دنده (6رنبط  ) نص ش شده سنت ویایت و بوسينسد هایبط  رنده با یيموخ سطح آ  محاسب  ش ۀمقا س -3شکن 

 جو ان مایداار
Fig. 3. Comparison of water surface profile calculated with St. Venant and modified Boussinesq equations(Eq. 6) with 

laboratory data in steady flow 

 

 مخ ری   حردا   انررنی  برای برا کراربردن تئریری    

نیازمنررد یبررت دبرری در م رراط     حرکررت ۀترراب  انررداز و 

در م رراط   ییبررت دبرر از آن ررایی کررا  مخت ررل اسررت.  

 “مشررخص” یمانرردگار بررا درسررت یرر یررانمخت ررل در  ر

نییرررخ سررط  آب محاسرربا  یسررت ون یرپررذامکررانونرریز 

رسرتی برا یی   ا ر   شرده دارای د   ورای رابطرا   برا شده 

 ی بنرررابرامایشرررگاوی اسرررت، زدر م ایسرررا برررا نترررایج آ

 حر   راه تیانرد یمر  یفردد  ورای یزآزمرا  یجاستداده از نتا

 وررایرابطرا  بردی  معنری کررا نترایج    . باشررد ی ابر   بریم  

وررای آزمایشررگاوی در نظررر  ویاننررد دادها رر   شررده  

ورای کرا بررای    یکری از ویردروگرا   . شرید  خیاود گرفتا

بررا ویررراه  ،ای در آزمایشررگاه ای رراد شرردسرررری  کوزن ررا

گیررری شررده، انرررنی مخ رری ، سررط  آب انرردازه نییررخ 

در محاسرربا شررده  و فرردد فرررود   حرکررت ۀترراب  انررداز 

در  .آورده شررده اسررت  0در شررک  وررای مخت ررل  زمرران

ایر  آزمررایز دبری ورودی بررا کانرال بررا اسرتداده از یررت     

یانیرا برا    0میترر برر یانیرا در مردج حردود       5/11شیر از 

 اف ایز یافتا است.میتر بر یانیا  25م دار 

می عیت فردد فررود برابرر یرت، حردا         0در شک  

حرکرت نیر  روی    ۀانرنی مخ ری  و حردا   تراب  انرداز    

ترا  بر  از شررو     نییداروا با ن طا مشرخص شرده اسرت.    

و بعررد از پایرران  ریرران   یانیررا( 22)  ریرران ریرمانرردگار

وررای دادهنتررایج مرردل فررددی و یانیررا(  27) ریرمانرردگار

مشرراوده بررر وررژ کررام  منطبررج وسررتند.  آزمایشررگاوی 

 می عیرت فردد فررود بحرانری، حردا   انررنی      کا شید می

 بررا گذشررت  حرکررت ۀترراب  انررداز حرردا   و  مخ رری 

 زمررران ترییرررر کررررده اسرررت و می عیرررت ایررر  ن ررراه 

 بررر وررژ منطبررج نیسررت. امررا می عیررت فرردد فرررود       

بحرانرری و حرردا   انرررنی مخ رری  بسرریار بررا وررژ      

  ن دیت است.
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 ...يومایداارمایداار و غ  انمقطز کنتو  در جو يتموقع یبورس

 
 اوکت و عدد فوود یسبت ب  مکان ۀتغييونت رقوم سطح آ ح نیوخی م ووصح تابز نیدنز -0کن ش

Fig. 4. Changing of water surface elevation, specific energy, and specific force and Froude number relative to location 
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 اوکت و عدد فوود یسبت ب  مکان ۀنیدنزیمودنر تغييونت رقوم سطح آ ح نیوخی م ووصح تابز  -0شکن  ۀندنم

Fig. 4. Changing of water surface elevation, specific energy, and specific force and Froude number relative to location 
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 ...يومایداارمایداار و غ  انمقطز کنتو  در جو يتموقع یبورس

ترییررراج برررای بررسرری بیشررتر ایرر  سررا م رردار،   

شرده   رسرژ  5شرک   در  نسربت برا زمران   می عیت ور سا 

 ۀترراب  انررداز می عیررت حرردا     ،در ایرر  نیرریدار  اسررت.

بریده   x مثبرت   رایی در  هرت  اابتردا دارای  ابر   حرکت

بررا سرریت اسررت امررا بعررد از گذشررت زمرران می عیررت آن 

کنررد. در  رریرتی کررا می عیررت   حرکررت مرری  با دسررت

بررا  فرردد فرررود برابررر یررت حرردا   انرررنی مخ رری  و  

کنرد  حرکرت مری   دسرت پرایی  در  هرت   یرج پییسرتا  

تا می عیت آن پر  از رسریدن برا  ریران مانردگار یابرت       

می عیرت فردد فررود بحرانری و      ، 5شرک   براسراب  شید. 

 ۀتراب  انرداز  حردا    برا  نسربت   مخ ری   حدا   انررنی 

بنررابرای    ررایی کیتررری داشررتا اسررت.  ا ابرر حرکررت

گیررری تعیرری  می عیررت  ریرران بحرانرری برررای انرردازه    

داده از فردد فرررود   ریران در شررای  ریرمانردگار برا اسرت     

و حرردا   انرررنی اطیینرران بررا تری نسرربت بررا   بحرانرری

 دارد. تاب  اندازه حرکتحدا   

 

 
 اوکت و عدد فوود بونبو با  د یسبت ب  زمان ۀموقعيت ادنقن نیوخی و تابز نیدنز -0شکن 

Fig. 5. The position of the minimum specific energy and specific force and Froude number equal to one in relation to 

time 

 

برررای بررسرری ترراییر پارامتروررای یرراد شررده بررر      

نسربت  ترییرراج دبری در واحرد فرری     گیری دبری،  اندازه

ترراب  ، حرردا   Eminبررا زمرران در محرر  حرردا   انرررنی  

 2رابطررا ، فرردد فرررود برابررر یررت و Smin حرکررت ۀانررداز

برا  ر     ،ییدارورا تیراک ن . شرد  رسژ 6محاسبا و در شک  

 ۀترراب  انررداز در محرر  حرردا     ،دبرری در واحررد فررری 

دبری   اخرت    ۀبرا محاسرب  بروژ منطبرج وسرتند.    حرکت

در واحد فری ای  نیریدار برا نییدارورای دیگرر در تیراک      

در رد   12/1از  ورای زمرانی حرداکثر اخرت   کیترر     گاک

تریان گدرت کرا دبری در واحرد فرری       می ،است. بنابرای 

 ۀتراب  انرداز  حردا   انررنی مخ ری  و     نسبت با م ادیر

 حرکت ترییراج بسیار کیی دارد.

1.4
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 تغييونت دبی در وناد عوض یسبت ب  زمان -6شکن 

Fig. 6. The change of unit discharge by time 

 

 در  ریررران ریرمانررردگار 2رابطرررا بررسررری  بررررای

در  ریرران بحرانرری   نیرریدار ترییررراج انرررنی مخ رری   

در  2رابطررا  نسرربت بررا دبرری در واحررد فررری و منحنرری 

شررده اسررت. ایرر  دو نیرریدار کررام  بررروژ  رسررژ 3شررک  

در  2رابطررا منطبررج وسررتند کررا بررا ایرر  معنرری اسررت  

 ریرران ریرمانرردگار نیرر  دبرری در واحررد فررری را بررا     

  نترررایج بررا ایرر  نتررایج    کنررد. درسررتی محاسرربا مرری   

 Chanson & Wang چانسررین و وانرر   وررایبررسرری

دبری اشر  را   رابطرا   ایر  مح  ران  . منطبج است ((2013

و بررا افررت  در  ریرران ریرمانرردگار V-notchبرررای سرررری  

بررا اسررتداده از   و دسررت آوردنررد بررا سررط  آب مخرر ن 

دبری اشر    رابطرا  نشان دادنرد کرا   وای آزمایشگاوی داده

دبرری اشرر  در رابطررا در  ریرران ریرمانرردگار منطبررج بررر 

زاده و ورای  اسرژ  بررسری  امرا نترایج  ماندگار است.  ریان 

بررا مطررابج  (Ghasemzadeh et al., 2020) ویکرراران

تدرراوج را دبرری اشرر  در  ریرران مانرردگار نیسررت.  رابطررا 

وررا  سررت ی کرررد.  گرادیرران ویرردروگرا  ترریان در مرری

مرریرد  وررایویرردروگرا )شرردج ریرمانرردگاری( گرادیرران 

 ,.Ghasemzadeh et al)زاده و ویکرراران  اسررژبررسرری 

بسرریار کیتررر از ویرردروگرا  مرریرد بررسرری در     (2020

دبری اشر    رابطرا  ای  م اما اسرت. برا ایر  حرال بررسری      

 وررای بیشررتریدر  ریرران ریرمانرردگار نیرراز بررا بررسرری  

بررا  3شررک   نیرریدار ۀدارد. م ایسرر فررددی و آزمایشررگاوی

-Castro) اورگرراز و چانسررین  - کاسررترو ی کررانیرریدار

Orgaz & Chanson 2016) تدرراوج  ابرر  انررد ارائررا داده

کرا ایر  مح  ران     یدورد. در نیریدار  تی هی را نشان می

 2رابطررا خرر   ریرران ریرمانرردگار بررر     انرردارائررا داده

از  10/1از بررریز  cqمنطبرررج نیسرررت و بررررای م رررادیر 

تریان  دمیر  ایر  اخرت   را مری    گیررد.  فا  ا می 2رابطا 

 ونانررت بررا کررار رفتررا تیسرر   -سررنت وررایرابطررا بررا 

سررازی  ریرران ریرمانرردگار مرررتب  شرربیا منظرریربرراآنهررا 

 دانست.
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 تغييونت دبی در وناد عوض یسبت ب  ادنقن نیوخی م ووص -7شکن 

Fig. 7. The change of unit discharge by minimum specific energy 

 

ترییررراج شرری  فیررج در محرر  فیررج  ،7در شررک  

 ررب فیرج بحرانری در    حا ر   نسربت برا   )-c)xhبحرانی 

شررده اسررت.   رسررژ -bxxzch بسررتر مشررتج دوک نییرررخ 

داشرت  دبری   نگرا یابرت  ریران ریرمانردگار برا     وایرابطا 

-ام امررمرریرد بررسرری در   بسررتروای رویدر با دسررت 

-Castro)و  (Sivakumaran et al., 1983) وررررای

Orgaz & Chanson 2016) وررای مخت ررل،  در دبرری

ورای  برا اسرتداده از داده  . سرط  آب محاسربا شرد    نییرخ

سررط  آب شرری  فیررج در محرر  فیررج بحرانرری   نییرررخ

 رسررژنیر  در نیرریدار   0رابطررا  ،وی نرری دسررت آمرد.  برا 

 Castro-Orgaz & Chanson)روی بسررتر  شررده اسررت.

برررا اسرررتداده از  )-c)xhخطرررای نسررربی بررررآورد  (2016

 تریررر اسررت. در ررد م 5/13در ررد تررا   5/7از  0 رابطررا

 13559/1مربررریه برررا دبررری در واحرررد فرررری     ۀداد

 ۀ سررییاکیماران و ویکررراران مترمربرر  برررر یانیررا م امررر  

(Sivakumaran et al., 1983)   رسررژنیرر  در نیرریدار 

در م رادیر   ،شرید ویرانطیر کرا مشراوده مری    شده اسرت.  

bxxzch–  0رابطرررا ورررا برررر نیررریدار داده 15/1کیترررر از 

منطبج است امرا برا افر ایز ایر  م ردار از ایر  منحنری        

حرردود  ی نسرربیخطررا ،در ایرر  حامررتگیرررد. فا رر ا مرری

بررا طرریری کررا داده آزمایشررگاوی نیرر  در ررد اسررت.  13

فنترین و   طریر کرا   ویران  منطبج برای  منحنری نیسرت.  

ایرر   انرردگدتررا (Fenton & Darvishi 2016) درویشرری

ی ارائررا  درسررت  نتررایج در بسرریاری از میا رر    0رابطررا 

 اورگرراز و چانسررین  -کاسررترو . در حررامی کررا کنرردنیرری

(Castro-Orgaz & Chanson 2016)   رابطررراایررر 

معتبررررر  15/1کیتررررر از  –bxxzchبرررررای م ررررادیر  را 

 اند.دانستا
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 سطح آ  در مقطز کنتو شيب  -8شکن 

Fig. 8. Water surface slope at control section 

 

 گیرینتیجه

دبرری اشرر  در رابطررا ، وررابرررآورد دبرری سرری ب  در      

ورررای  ریررران ریرمانررردگار اوییرررت دارد. پرررگووز   

آزمایشررگاوی و فررددی در ایرر  زمینررا بسرریار انررد       

در ای  پرگووز می عیرت  ریران بحرانری، حردا        است. 

در  حرکررت  ۀترراب  انررداز انرررنی مخ رری  و حرردا     

بررا ویرردروگرا  ورودی اف ایشرری     ریرران ریرمانرردگار  

شررد. می عیررت  بررسرریپهرر  مبرراای ری  کوزن رراروی سررر

 ریرران بحرانرری و حرردا   انرررنی مخ رری  بررا  رریرج  

پییسررتا در  هررت طرریل افرر ایز یافتررا اسررت. امررا       

 پر  از آن ابتردا افر ایز و    حرکرت  ۀتراب  انرداز  می عیت 

 ایرر  سررا پررارامتر  اینکرراکرراوز پیرردا کرررد. بررا و ررید  

نهرا  ، دبری در واحرد فرری در می عیرت آ    مکانی ندارنرد وژ

دارای ترییراج بسریار   ئری بریده اسرت برا طریری کرا        

 دار دبرری در واحررد فررری محرر  فیررج بحرانرری و    نیرری

 

 

 

امرا   حدا   انرنی مخ ی  کام  برر ورژ منطبرج اسرت.    

گرا  وماننررد ویرردر وررای دیگررری زک اسررت ویرردروگرا 

 . شیدنی  بررسی  اف ایشی و کاوشی

دبرری در واحررد فرری و انرررنی مخ رری  در  رابطرا  

نشرران ایرر  بررسرری بررسرری شررد. نتررایج  ریرران بحرانرری 

 ریرران مانرردگار رابطررا داد کررا ایرر  م ررادیر منطبررج بررر 

بررررای  ریررران مانررردگار رابطرررا اسرررت. برررا فبرررارتی 

کرراربرد در  ریرران   یررت اب ویرردروگرا  ای رراد شررده   

در  1تکررری  ۀوی نررری  روش ن طررر ریرمانررردگار را دارد.

وررا مخت ررل یرران مانرردگار روی بسررتر بررا تیپرریگرافی   ر

 –bxxzch. م ررادیر محاسررباتی تنهررا برررای  گردیرردبررسرری 

روی منحنرری  رررار گرفررت. بررا تی ررا بررا   15/1کیتررر از 

بررای مسرائ     رابطرا  تریان گدرت ایر     ای  محدودیت می

و برررای م ررادیر بسرریار محرردودی   نررداردفی رری کرراربرد 

 درست است.  
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Introduction 

In steady flow, the minimum specific energy and the specific force occur at critical depths. But 

will it be the same in the unsteady flow? In this research, using laboratory data of water surface 

profile, the correctness of these equations in unsteady flow and the location of critical flow, 

minimum specific energy and specific force will be investigated.  

Methodology 

Laboratory equipment  

The experiments were performed in a channel with a width of 0.37 m, a height of 0.6 m and a 

length of 3 m made of Plexiglas with a thickness of 2 cm located in the hydraulic laboratory of 

the Technical University of Vienna.  

Due to the importance of bed slope, especially in different water measurement structures, 

Darvishi et al. (2017) attempted to correct the Boussinesq equations Eq (6).  

Numerical model  

The numerical scheme used by Darvishi et al. (2015) to separate the derivative term of the 

variable f at point n from the distance of the four-point finite difference. The upstream boundary 

condition was considered as the flow discharge changes with time. This hydrograph was used as 

an upstream boundary condition in the unsteady flow.  

Results and Discussion 

In Figure 5, the position of the minimum specific force, initially has a displacement in the 

positive direction x, but over time, its position moves upward. While the position of the 

minimum specific energy and critical flow is constantly moving downstream to stabilize its 

position after reaching a steady flow. Therefore, determining the critical flow position to 

measure the flow in unsteady flow using the critical Froude number and minimum energy has a 

higher confidence than the minimum specific force. In order to investigate Equation 2 in the 

unsteady flow, the diagram of the changes of specific energy changes in the critical flow relative 

to the unit discharge is plotted in Figure 7. These two graphs are exactly the same, which means 

that Equation 2 in the unsteady flow also calculates the unit discharge correctly. These results 

are consistent with the results of Chanson and Wang 2013. A comparison of this chart with the 

chart provided by Castro-Orgaz and Chanson 2016 shows a significant difference. In their 

diagram, the unsteady flow line does not correspond to Equation 2 and for qc greater than 0.04 it 

deviates from Equation 2. The reason for this discrepancy can be related to the Saint-Vanant 

equations used by them to simulate unsteady flows.  

Figure 8 shows the changes in the depth slope at the critical depth (-hx)c relative to the product of 

the critical depth multiplied by the curvature of the bed hczbxx. Equation 4 is also plotted in the 

diagram. According to Castro-Orgaz and Chanson 2016 the relative error of estimation (-hx) c 

using Equation 4 varies from 8.5% to 17.5%. For unit discharge of 0.03559 m2/s in paper by 

Sivakumaran et al. 1983 is also plotted on the chart. As can be seen, at values -hczbxx less than 

0.05, the data correspond to the graph of Equation 4, but with increasing this value, it moves 

away from this curve. In this case, the relative error is about 17%. So that the laboratory data 
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does not match this curve. As Fenton and Darvishi 2016 have stated, Equation 4 often does not 

provide the right results. While Castro-Orgaz and Chanson 2016 have considered this Equation 

valid for values -hczbxx less than 0.15. 

Conclusions 

The position of the critical Froude number, the minimum specific energy, and the specific force 

on the trapezoidal broad-crest for the inlet incremental hydrograph to channel were investigated 

using the numerical solution of the modified Boussinesq equation and laboratory data. The 

results showed that the position of the minimum specific energy and the critical Froude number 

move in a short distance from each other and continuously in the direction of flow. While the 

position of the specific force, first moves in the forward direction and after a while in the 

opposite direction of the flow. The unit discharge is very close to each other in all three 

positions, and in the minimum specific energy and the critical Froude number are exactly the 

same. Specific energy was also plotted in critical flow versus unit discharge. This diagram is 

completely consistent with the specific energy relationship in the steady critical flow. In order to 

judge this relationship more accurately, it is necessary to examine hydrographs with different 

shapes. The singular point relationship for different beds in the steady flow was also 

investigated. This relationship has a good accuracy for values less than 0.05 times the product of 

the second order differential of the bed at critical depth on the studied beds. At values higher 

than this, there is a relative error of up to 18%. 
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