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 چکیده

هاي مرکب، دبی و شیب خط انرژي اهمیت ها و کانالمنظور بررسی ساختار و رفتار هیدرولیکی جریان در رودخانهبه 
ی کانال اصلی و بسترهاي سیلابی، دبی جریان هاي آن یعنها به زیر ناحیهبا تقسیم مقطع عرضی این کانال. ندبالایی دار

این روش به . آیدبه صورت جداگانه در هر زیر ناحیه قابل تعیین است و آنگاه دبی کل مقطع از مجموع آنها بدست می
هاي روش. موسوم است) SCM( روش دیگري نیز به روش کانال ساده .معروف است) DCM(روش کانال تقسیم شده 

) EDM(ترین آنها روش مدل تبادل دبی اند که از مهمبندي در مقطع کانال توسعه یافتهروش تقسیممتعددي بر مبناي 
سطح (روش با در نظر گرفتن تأثیر انتقال مومنتم از میان سطح مشترك بین کانال اصلی و بستر سیلابی این . باشدمی

 مؤسسه هايآزمایشط انرژي براي سري محاسبات دبی و شیب خدر این تحقیق، . توسعه داده شده است) اندرکنش
FCFهاي  انگلستان و سایرین، با به کارگیري روشEDM ،DCM و SCMاي به زبان سازي رایانه و با برنامهC++ 

 داراي کمترین خطاي نسبی براي EDMها، روش  که در مقایسه با سایر روشدادنتایج حاصل نشان . انجام پذیرفت
 و نرم افزار EDMهمچنین نتایج محاسبه شیب خط انرژي به روش . است) اشل-دار دبیدر ترسیم نمو(محاسبه دبی 
HEC-RASدهد که روش  نشان میEDMدو معادله .  داراي کمترین خطاي نسبی براي ترسیم شیب خط انرژي است

به میزان قابل  را EDMبدین ترتیب، روش . ارائه شد 15/0 و بیشتر از 15/0هاي نسبی کمتر از ساده خطی براي عمق
  .براي محاسبه شیب خط انرژي بهبود بخشیده است% 34براي محاسبه دبی جریان و % 36توجهی حدود 

  
  اشل، شیب خط انرژي -مدل تبادل دبی، دبیکانال مرکب، انتقال مومنتم،  :  کلیديهايواژه
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Abstract 

In order to explore the structure and hydraulic behavior of rivers and compound channels, discharge 

and energy grade-line are of great importance. By dividing a cross sectional shape of those channels 

to its sub-sections, e.g. the main channel and floodplains, flow discharge is computed for each 

section and then flow discharge is determined for the whole section. This method is called as 

Divided Channel Method (DCM) and there is another method called Simple Channel Method 

(SCM). On the basis of dividing channel method some other methods are also developed, where the 

important one is the method of Exchange Discharge Model (EDM). The method of EDM is 

developed by using the effects of momentum transfer on the interaction surface between the main 

channel and floodplain. In this research, the flow discharge and energy grade-line are computed for 

the data collected from the Flood Channel Facility (FCF) of England and elsewhere applying SCM, 

DCM and EDM methods, in which a C++ computer programing was used. The results show that the 

EDM method gives the lowest relative error compared with the other methods (for establishing 

stage-discharge curves). Also, using EDM method and HEC-RAS software, the results for 

computing energy grade-line (e.g.l.), the method of EDM reveals the lowest relative error for 

establishing e.g.l. curves. Two simple linear equations are presented for relative depths lower and 

upper than 0.15. It therefore gives dramatic welfare results about 36% for estimating flow discharge 

and 34% for estimating energy grade-line. 

 

Keywords  Compound channel, Energy grade-line, Exchange discharge model, Momentum 

transfer, Stage-discharge 

 

    مقدمه 
آوري و انتقال آب به صورت هاي جمعکانال

شوند، در  طراحی می2 و یا مرکب1مقاطع عرضی ساده

                                                
1 Single channel 
2 Compound channel  

تغییر ناگهانی ) با شکل هندسی منفرد(هاي ساده کانال
در مساحت، محیط تر شده و شعاع هیدرولیکی جریان 

 با مقطع عرضی يهادهد، در حالی که کانالرخ نمی
لی و یک یا دو بستر سیلابی مرکب داراي یک کانال اص

هایی را کانال مرکب یا باشند، از این رو چنین کانالمی
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هاي در کانال. )1386محمدي (نامند  می1ايدو مرحله
مرکب با افزایش تراز آب و عبور آن از تراز کانال 

) مرحله دوم(، جریان وارد بسترهاي سیلابی 2اصلی پر
از تراز کانال اصلی گردد که در هنگام عبور تراز آب می
تغییرات ناگهانی در هندسه و هیدرولیک جریان رخ ، پر
دهد آنگاه اندرکنش بین جریان در کانال اصلی و می

آید و باعث دشواري و بسترهاي سیلابی به وجود می
پیچیدگی بررسی رفتار جریان در یک کانال مرکب 

ها نمونه بارزي رودخانه. گرددنسبت به کانال ساده می
مهندسین رودخانه در . باشندهاي مرکب میز کانالا

سازي هیدرولیکی سیلاب بایستی نحوه هنگام مدل
گسترش سیل در طول رودخانه، شناسایی اراضی و 

گیرند، موضوع مناطقی که تحت پوشش سیل قرار می
و موارد ها رودخانه ي ساحلیهاوارهخطر شکست دی

 در تمامی یباًتقر. مختلف دیگري را مد نظر قرار دهند
اشل براي مقطع عرضی در بازه  -موارد رابطه دبی

هاي مورد نیاز جهت ترین مؤلفه یکی از اساسیمشخص
با وجود این . باشدها میطراحی و حل مسائل رودخانه

که برآورد و تعیین تراز آب مربوط به یک دبی معین در 
 ساده یک مقطع عرضی ساده و منفرد موضوعی نسبتاً

 هنگامی که جریان در یک مقطع مرکب و به ولی است
صورت فراتر از کانال اصلی جاري باشد مسئله پیچیده 

  .گرددتر می
 جامع و یک ، مدلی نسبتاEDM(3ً(مدل تبادل دبی      

-بعدي جهت بررسی رفتار هیدرولیکی جریان در کانال

 2002باشد که در سال ها میهاي مرکب و رودخانه
عسگري  (ارائه شده است و زیک بوسمر میلادي توسط

 روشی بر مبناي تئوري است که EDMروش . )1389
هاي مختلف و هایی با مقیاستوان به کانالآن را می

از سوي دیگر یک . شرایط گوناگون جریان تعمیم داد
                                                
1 Two stage channel  
2 Bankfull level 
3 Exchange discharge model 

-گیري از آن را آسان تر میبعدي بودن این مدل بهره

. ر گیردلذا بایستی دقت این روش مورد ارزیابی قرا. کند
بندي آسان آن  فرمول،EDM  روشویژگی بارز دیگر

هاي  اضافی به افتارتفاعبه صورت افزودن یک افت 
بندي شده اصطکاکی برآورد شده با روش کانال تقسیم

)DCM(4لازم به توضیح است که روش کانال . باشد می
 مقطع عرضی کانال را به صورت یک SCM( 5(منفرد 

 مقطع عرضی DCMگیرد ولی مقطع واحد در نظر می
ها یعنی کانال اصلی و کانال مرکب را به زیر ناحیه

 انجام رايب. کندبندي میبسترهاي سیلابی تقسیم
هاي مرکب با مقیاس بزرگ،  روي کانالهاآزمایش

 در مرکز تحقیقات FCF(6(تسهیلات کانال سیلابی 
   .والینگفورد ساخته شده است -هیدرولیک انگلستان

سازي آنها با و مدلFCF هاي مؤسسه ه کمک دادهب     
 DCMافزاري بر مبناي  که نرمHEC-RASنرم افزار 

، نتایج حاصل از ++Cباشد و زبان برنامه سازي می
EDMهاي دیگر از جمله  با نتایج حاصل از مدلSCM 

شوند تا دقت آن مورد ارزیابی  مقایسه میDCMو 
همان .  گرفته شوداعتبار EDMقرار گیرد و براي روش 

 مشخصه EDMطور که بیان شد مبناي نظري روش 
باشد و در مقابل، دو ضریب بارز و نقطه قوت آن می

تجربی آن را که در تشکیل معادلات مدل به صورت 
آیند، به عنوان نقطه هاي تناسب به وجود میعامل

به کمک نتایج حاصل از . توان شناختضعف آن می
، ضرایب تجربی روش FCF مؤسسه هايآزمایش
EDMگیرد تا بتوان  مورد بررسی و مطالعه قرار می

 مختلف هايآزمایشفرمولی براي تعیین آن ضرایب در 
  .ارائه داد

                                                
4 Divided channel method 
5 Single channel method 
6 Flood channel facility, Wallingford, England 
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 بعد از اولین کارهاي تحقیقاتی انجام یافته سلین     
محققان زیادي رفتار هیدرولیکی جریان در ) 1964(

اند و چندین دههاي مرکب را مورد مطالعه قرار داکانال
اشل  -روش محاسباتی نیز جهت مدل نمودن رابطه دبی

از آن میان دو مدل اعتبار بیشتري . پیشنهاد داده اند
هاي مختلف و فرم )1993(مدل آکرز : اندکسب کرده

 که توسط EDM روش .LDM(1(روش توزیع جانبی 
 ارائه شده است همان 2002در سال و زیک بوسمر 

باشد  میLDM و  آکرزهاي روشروش جایگزین براي
که انتقال مومنتم بین کانال اصلی و بسترهاي سیلابی 
-را به صورت متناسب با گرادیان سرعت بین زیر ناحیه

را ها ها و مبادله دبی در سطح مشترك این زیر ناحیه
 از مبادله EDMروش . نمایدبرآورد و تعیین می

 توسط آشفتگی در جریان یکنواخت یعنی انتقال جرم
ساختارهاي آشفتگی همچون گرداب هاي بزرگ با 
محورهاي عمودي و همچنین از انتقال خالص جرم در 

هاي غیر منشوري به خاطر تغییرات هندسی کانال
   .)1999بوسمر و زیک  ،1شکل (گیرد سرچشمه می

  

  
) EDM( تبادل جریان در روش مدل تبادل دبی -1شکل 

 ).1999بوسمر و زیک (

  

 که مبتنی بر تأثیرات EDMس معادلات روش اسا     
انتقال مومنتم است، به صورت افت اضافی بایستی به 
افت ارتفاع ناشی از اصطکاك بستر افزوده شود 

این روش داراي دو ضریب . )2001بوسمر و زیک (

                                                
1 Lateral distribution method 

 واسنجی EDMتجربی است که می بایستی در معادلات 
یستی براي  مقادیر متفاوتی را بااصولاً. و برآورد شوند

این دو ضریب در محاسبات مربوط به هر مسئله و هر 
 محدود به هدف این تحقیق،. سري داده تخصیص داد

هاي مرکب مستقیم، منشوري و فاقد رسوب بوده کانال
 روي یک تنهاباشند، لذا که انتقال دهنده جریان دائمی می

که ضریب مربوط به د وشمی تأکیدضریب تجربی 
واسنجی این ضریب را در . باشدیتبادل آشفتگی م

 انجام گرفته هايآزمایشهاي بدست آمده از سري داده
اي جهت روي کانال سیلابی انجام داده و با ارائه معادله
 با EDMبرآورد این ضریب، نتایج حاصل از روش 

 HEC-RASها به ویژه مدل نرم افزار سایر روش
  . دشومیمقایسه 

  
    )EDM( روش مدل تبادل دبی

 آن است که فرمول بندي EDMویژگی بارز روش 
هاي  اضافی به افتارتفاعآن با افزودن یک افت 

در . دگیرمیشکل  DCMاصطکاکی برآورد شده با 
اشل هدف اصلی  -حقیقت اگر چه برآورد رابطه دبی

هاي باشد ولی استفاده آن در مدل میEDMروش 
 یک هر زیر ناحیه. محاسبه نیمرخ آب نیز مهم است

کانال مرکب به صورت یک دبی جانبی در واحد طول، 
، و qin کند که به یک مؤلفه جریان ورودي،، عمل می

شود، طوري ، تجزیه میqoutیک مؤلفه جریان خروجی، 
  :توان قانون بقاي جرم را به صورت زیر نوشتکه می
  

]1[  
  

  
 دبی جریان می Qع عرضی و  مساحت مقطAکه در آن 

-هاي ورودي ودر مورد انتقال هندسی، جریان. باشد

یعنی وقتی (خروجی به صورت دو به دو ناسازگارند 
). یکی هست آن دیگري به صورت اتوماتیک وجود ندارد
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 هر دو ناشی از آشفتگی جریانولی در مورد انتقال 
مؤلفه ورودي و خروجی به صورت همزمان در نظر 

شود ولی شوند که برآیند انتقال جرم صفر میمیگرفته 
  .انتقال مومنتم صفر نیست

میزان خالص : با استفاده از اصل بقاي مومنتم     
جریان مومنتم به داخل یک حجم کنترل برابر با میزان 

 حجم است، معادله مومنتم براي آنانباشتگی مومنتم در 
  :شودطول واحد به صورت زیر نوشته می

  

  
]2[  
  

 Sf و Sa شتاب گرانشی، g چگالی جرمی آب، ρکه در آن 
 U=Q/Aبه ترتیب شیب کف بستر و شیب اصطکاکی، 

 کل عمق آب و Hسرعت متوسط در مقطع مورد نظر، 
در جهت ) ورودي( مؤلفه سرعت جریان جانبی 

  :توان نوشتباشد، که در نهایت میجریان اصلی می
  
]3[  

  
           

دهد که فقط جریان جانبی ورودي این معادله نشان می
گذارد، در صورتی که جریان روي مومنتم تأثیر می

خروجی به صورت غیر صریح و ضمنی در تغییرات 
نتیجه . ارتفاع معادل انرژي جنبشی آورده شده است

مهم این عدم تقارن بین جریان هاي ورودي و خروجی 
این است که انتقال مومنتم ناشی از آشفتگی جریان حتی 

در  .در هنگام میانگین انتقال جرم صفر نیز وجود دارد
شود و  حذف می3مورد جریان دائمی جمله اول معادله 

مشتق جزئی در جمله دوم البته با علامت منفی به عنوان 
  :گرددتواند معرفی می Se در واحد طولافت 

  

]4[ 
 

 

  
که در آن به منظور کاربرد بیشتر معادله روي هر زیر 
ناحیه کانال مرکب، جریان جانبی ورودي به جریان 

، وجریان ورودي از سمت rورودي از سمت راست، 
 به عنوان افت بار Saشیب . ، تجزیه شده استlچپ، 

اضافی ناشی از تبادلات دبی در سطح مشترك تعریف 
 شود که بایستی در هر زیر ناحیه به ارتفاع معادل می

یعنی  Sa/Sf χ=با تعریف نسبت . اصطکاك افزوده شود
نسبت افت اضافی به افت اصطکاك، معادله بالا به 

  .)2002بوسمر و زیک  (شودصورت زیر نوشته می
  
]5[  
  

  

]6[  
  

  
در یک کانال مرکب بایستی نسبت افت اضافی و      
 به ترتیب با اسامی  iیب اصطکاك در هر زیر ناحیه ش

iχ  وSfiبه هر حال شیب انرژي کل، .  تعریف شوندSe ،
ین ه ااین فرضیه ب. در هر زیر ناحیه با هم برابر است

طول و عرض دو جهت معنی است که رودخانه در 
ین کند که تفاوت زیادي ب را طوري تنظیم میخودانرژي 
هاي مجاور رخ هاي کلی موجود در زیر ناحیهارتفاع
  .)1998بوسمر و همکاران  (ندهد
 qبراي ارزیابی این مدل یک بعدي، دبی مبادله شده      

 که مربوط به qtقسمت اول : شودبه دو قسمت تبدیل می
 یا آشفتگی جریان است تلاطمیجریان مومنتم ناشی از 

بوط به انتقال جرم به علت تغییرات مر qg و قسمت دوم
در واقع روش مدل تبادل دبی . استدر شکل هندسی 

)EDM (درگیر است تجربی دو پارامترصرفاً با  :
 آشفتگی تناسب براي تبادل ناشی از ضریب tψپارامتر 
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 تصحیح ضریب gψجریان در سطح مشترك بوده و 
  .باشد می مقطعبراي انتقال دبی ناشی از تغییر هندسه

  
    هاروشمواد و 

 و مقایسه آن EDMجهت بررسی دقت روش 
 هايآزمایش از نتایج DCM و SCMهاي با روش

FCFاز آن جایی که در این کار، مطالعه .  استفاده شد
هاي مرکب، مستقیم و منشوري و همچنین روي کانال

 فاز هايآزمایشد، لذا گردیم صاف و بدون رسوب انجا
A هايآزمایش از مجموعه FCF د که البته ش انتخاب

-آزمایش. دوداراي کانال اصلی و بستر سیلابی صاف ب

و  08، 06، 03، 02، 01 سري یعنی سري هاي 6 در ها
 نمونه 51گیرند که در مجموع حاوي  قرار می10

ب ، کانال مرکهاآزمایشدر تمام سري  .ندبودآزمایش 
خلاصه ( منشوري و متقارن بوده است ،مستقیم
  ). آمده است1 در جدول هاآزمایش

 به EDMضریب تجربی به کار رفته در روش 
 و با گردیدمطالعه و  بررسی ها¬آزمایشکمک همین 

واسنجی این ضریب، فرمولی ساده و داراي دقت بالا 

 د که براي اعتبارشجهت برآورد این ضریب پیشنهاد 
هاي  در کانالهاآزمایشرمول از دو سري بخشی آن ف

:  که عبارتند ازگردیدکوچک مقیاس استفاده 
) KDبه اختصار  ()1983(همکاران  نایت و هايآزمایش

  ).1989( یوئن هايو آزمایش
هاي مرکب و دو مسئله کاربردي در کانال

و محاسبه ) اشل -نمودار دبی(صاف یعنی محاسبه دبی 
-سی و مقایسه دقت در روششیب خط انرژي جهت برر

 انجامجهت . فتهاي ذکر شده مورد مطالعه قرار گر
محاسبات دبی و شیب انرژي در هر سه روش از 

 استفاده شد به جز این که ++Cسازي به زبان برنامه
- از مدلDCMبراي محاسبه شیب انرژي به روش 

، که بر مبناي HEC-RASافزار سازي توسط نرم
DCMدگردیمودي است، استفاده  با خطوط تقسیم ع.

  

  هع مورد مطالهايآزمایش مشخصهمعرفی  -1 جدول
  FCF 02-FCF 03-FCF 06-FCF 08-FCF 10-FCF Yuen KD-01 ها دادهشماره سري

 6 9 9 7 8 9 10  8 تعداد آزمایش در سري

 00097/0 001/0 01027/0 01027/0 01027/0 01027/0 01027/0 01027/0 شیب طولی بستر

  =1S2=S3= 1S2=S3= 1S2=S3= 1S2=S3= 0S2=S3= 2S2=S3= 1S2=S3= 0S2=S3 ب کناره کانال اصلیشی
 بسترهاي  درشیب کناره

 سیلابی
0S1=S4= 1S1=S4= 1S1=S4= 1S1=S4= 1S1=S4= 1S1=S4= 1S1=S4= 0S1=S4= 

 زبري جداره
  صاف،

01/0 n=  
  صاف،

01/0 n= 

  صاف،
01/0 n= 

  صاف،
01/0 n=  

  صاف،
01/0 n= 

  ،صاف
01/0 n= 

  صاف،
0091/0 n= 

  صاف،
01/0 n= 

T 75/0  75/0 75/0 75/0 75/0 75/0 075/0 076/0 

Tl 5 15/3 65/1 15/3 3 3/3 225/0 305/0 

Tr 5 15/3 65/1 9/0 3 3/3 225/0 305/0 

Hl 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 075/0 076/0 

Hr 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 15/0 075/0 076/0  
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  ایج و بحثنت
  محاسبات دبی و شیب خط انرژي 

     محاسبه دبی-الف
 تسهیلات کانال سیل A فاز هايآزمایشبراي 

)FCF-Phase A (هاي با روشSCM ،DCM و EDM 
در هر یک از روش محاسبه دبی براي هر . انجام شد
بدست  مقدار خطاي نسبی صورت گرفت وآزمایش 

گیري قدر مطلق خطاهاي نسبی ده با متوسطآم
در نهایت ، FCF انجام گرفته در هر سري يهاآزمایش

نتایج . تعیین گردیدخطاي نسبی متوسط هر سري 
ها، دهد در هر یک از سرينشان می) 1جدول (حاصل 
 داراي کمترین خطاي نسبی متوسط براي EDMروش 

گیري از این در انتها با متوسط. محاسبه دبی می باشد
) شش خطاي متوسط براي شش سري آزمایش(دیر مقا
توان خطاي متوسط کلی هر سه روش را که در واقع می

 مورد مطالعه هايآزمایشمیانگین خطاهاي نسبی تمام 
ه مقایساست، ) 1جدول ( تسهیلات کانال سیل Aفاز 
-اند که نشان میارائه شده 2این مقادیر در شکل . نمود

 EDMه دبی با روش دهند در کل خطاي نسبی محاسب
 SCM و بیشترین خطا مربوط به دکمترین مقدار را دار

  . است
  

  
-  متوسط قدرمطلق خطاهاي نسبی محاسبه دبی به روش-2شکل 

، A :01فاز ) FCF(هاي  سريهايآزمایشهاي مختلف براي 
  10و  08، 06، 03، 02

  

این شکل در واقع متوسط قدرمطلق خطاهاي نسبی 
-آزمایشسه روش را براي تمامی محاسبه دبی با هر 

در ، 10 و 08، 06، 03، 02، 01شامل ) FCF( سري هاي
  .دهدمینشان  نمونه آزمایش 51 مجموع

  

    انرژيخط  محاسبات شیب -ب
 و نرم افزار EDMاین محاسبات با روش 

HEC-RAS انجام پذیرفت که خطاهاي نسبی نیز در 
مطلق نسبی در اینجا نیز قدر. انداین جدول محاسبه شده

-میانگین ، مربوط به هر سرييهاآزمایشهر یک از 

گیري شده تا خطاي متوسط در هر سري بدست آید و 
 از این مقادیر، خطاي نسبی فتن گرمیانگیندر نهایت با 

  .متوسط کل بدست آمده است
 متوسط قدرمطلق خطاهاي نسبی محاسبه 3شکل      

-HEC و نرم افزار EDMشیب خط انرژي به روش 

RAS 02، 01 سري هاي هايآزمایش را براي تمامی ،
در این شکل . دهد، نشان می)FCF (10و  08، 06، 03

ملاحظه می شود که خطاي نسبی محاسبه شیب خط 
 HEC-RASاز نرم افزار کمتر  EDMانرژي به روش 

 لازم به ذکر است که در اینجا نیز همچون .می باشد
ط محاسبه شیب خطاي متوس) محاسبه دبی(بحث قبلی 

 مورد آزمایشدر هر سري  EDMخط انرژي با روش 
 در نتیجه خطاي .باشدمطالعه داراي مقدار حداقل می

متوسط کل نیز که از میانگین خطاهاي متوسط هر 
آید، داراي مقدار کمتري براي سري داده بدست می

  .خواهد بود EDMروش 
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ب خط  متوسط قدرمطلق خطاهاي نسبی محاسبه شی-3شکل 

، 01 سري هاي هايآزمایشهاي مختلف براي انرژي به روش
  )FCF (10 و 08، 06، 03، 02

  
    tψ تعیین ضریب تجربی

 از تأثیر عوامل مختلف )2002 ( و زیکبوسمر
مهمترین عامل در میزان اندرکنش ( عمق نسبی ه ویژهب

روي ضریب ) بین کانال اصلی و بسترهاي سیلابی
صرفنظر نموده و با استفاده از نتایج  tψ تجربی

 انجام گرفته مقدار ثابت و متوسطی معادل هايآزمایش
در این بخش . آوردندبراي این ضریب بدست ) 16/0(

-بررسی می tψتأثیر عمق نسبی روي ضریب تجربی 

 شوداي منطقی و مناسب بین آنها برقرار  تا رابطهدشو
دقت نتایج بر  EDMیب با اصلاح روش و به این ترت

افزوده حاصل از محاسبه دبی و شیب خط انرژي 
  .خواهد شد

 دبی و شیب يبرااندازه گیري شده انتخاب مقادیر با      
 هايآزمایشبراي تمامی  tψ مقادیر دقیق ،خط انرژي

د ی برآورد گرد(FCF) 10و  08، 06، 03، 02، 01سري 
 . مشاهده کرد4ن نتایج را در شکل توان ایکه می

هاي نسبی دهد که براي عمقنشان می 4همچنین شکل 
پراکندگی  tψ، )2/0 تا 15/0بین  (15/0بیش از حدود عدد 
توان دید که روش در واقع می. کندبیشتري پیدا می

EDM در عمق )2001( و زیک ارائه شده توسط بوسمر 
  .باشدغییر رفتار می داراي ت15/0نسبی حدود 

 EDM خطاي نسبی محاسبه دبی با روش  5شکل      
دهد و  را نشان می16/0 برابر با tψو با در نظر گرفتن 

نیز خطاي نسبی محاسبه شیب  6به همین ترتیب شکل 
 برابر tψ و با در نظر گرفتن EDMخط انرژي با روش 

 ع شرواز این دو شکل می توان.  را در بر دارد16/0با 
 تغییر رفتار عمومی خطاهاي نسبی را در عمق نسبی

  . مشاهده نمود15/0حدود 
با واسنجی (بر حسب عمق نسبی،  tψجهت تعیین      

دو معادله ساده خطی یکی براي عمق ) tψمقادیر دقیق 
 و دیگري براي عمق نسبی بیشتر از 15/0نسبی کمتر از 

 8 و 7هاي ین معادلات در شکلا. آن بدست آمده است
  :ملاحظه می شوندزیر به شرح 

  

]7[  
  

]8[  
  

  
جهت محاسبه دقیق دبی ) محور قایم( tψ مقادیر دقیق  -4شکل 
  EDMبا روش )  درصد1/0با خطاي نسبی کمتر از (

  

  
 و با در نظر EDM خطاي نسبی محاسبه دبی با روش  -5شکل 

   tψ=16/0  گرفتن
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 EDM  خطاي نسبی محاسبه شیب خط انرژي با روش-6شکل 

  16/0برابر با  tψو با در نظر گرفتن 
  

  
 بدست آوردن معادله ساده خط جهت برآورد مقادیر  -7شکل 

tψ ) 15/0عمق نسبی کمتر از(  
  

  
 بدست آوردن معادله ساده خطی جهت برآورد مقادیر -8شکل 

tψ ) 15/0عمق نسبی بزرگتر یا مساوي(  
  

نتایج حاصل از محاسبه خطاهاي نسبی براي تعیین      
 و با استفاده از EDMدبی و شیب خط انرژي به روش 

-آزمایش را براي tψهاي جدید برآورد تعریف فرمول

به ) FCF (10 و 08، 06، 03، 02، 01هاي  سريهاي
  . ودشمی مشاهده 10 و 9هاي ترتیب در شکل

  

  
 و با استفاده EDM خطاي نسبی محاسبه دبی به روش -9شکل 

   tψاز فرمول ها جهت برآورد 
  

  
 خطاي نسبی محاسبه شیب خط انرژي به روش -10شکل 

EDM و با استفاده از فرمول ها جهت برآورد tψ   
  

شود که خطاي ملاحظه می 10 و 9هاي از بررسی شکل
در محاسبه دبی و شیب خط انرژي با روش نسبی 
EDM ًهاي نسبی مختلف  براي عمقاصلاح شده عموما

هاي نسبی همچنین خطاها براي عمق. کاهش یافته است
  .مختلف در بازه مشخصی پراکنده هستند

 مقایسه کلی متوسط قدر مطلق خطاي 11شکل      
نسبی در محاسبه دبی و شیب خط انرژي با استفاده از 

را  tψو همچنین برآورد  tψ=16/0 را براي EDMش رو
-آزمایشبراي (دهد هاي ارائه شده نشان میبا فرمول

  ). FCF، 10 و 08، 06، 03، 02، 01هاي  سريهاي
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 مقایسه کلی متوسط قدر مطلق خطاي نسبی در  -11شکل 

 براي EDMمحاسبه دبی و شیب خط انرژي با استفاده از روش 
tψ  و همچنین برآورد 16/0برابر با tψ آزمایشها براي با فرمول-

  )FCF (10و  08، 06، 03، 02، 01هاي  سريهاي
  

دقت محاسبات دبی و شیب خط انرژي با استفاده از 
 از فرمول ارائه شده در این شکل کاملاً tψبرآورد 

 روش می دهد نشان 11 شکل  همچنین.مشهود است
EDM اصلاح شده به طور متوسط خطاي محاسبه دبی 

 درصد و خطاي محاسبه شیب خط 36را در حدود 
  . درصدکاهش داده است34انرژي را حدود 

هاي ارائه شده، در به منظور اعتبار بخشی به فرمول     
 1به جدول (دو نمونه کانال مرکب کوچک مقیاس 

ه دبی و شیب خط انرژي توسط محاسب) مراجعه کنید
 و 16/0برابر با  tψ و با درنظر گرفتن EDMروش 

لازم . ها انجام گرفتاز طریق فرمول tψهمچنین برآورد 
به ذکر است که هر دو نمونه کانال که مربوط به کار 

باشند،  می)1989(و یوئن ) 1983(همکاران نایت و 
 بوده و شیب بستر کانال در آنها داراي بسترهاي صاف

 است که نتایج حاصل در 001/0تر یا مساوي کوچک
  . اند ارائه شده13 و 12هاي شکل

ها با در نظر گرفتن تر بودن جوابدر کل نتایج، دقیق
  نشان داده   8 و 7 هاي معادلهاز طریق  tψ  عدديتخمین

دید که روش توان  می13 و 12هاي  از شکل.شوندمی
EDM اصلاح شده به طور متوسط خطاي نسبی 

محاسبه دبی و شیب خط انرژي در این دو سري 

 50هاي کوچک مقیاس را به ترتیب آزمایش روي کانال
  . درصد کاهش داده است20و 

  

  
میانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی محاسبه دبی و شیب  -12 شکل

 16/0برابر با  tψ و با در نظر گرفتن EDMخط انرژي با روش 
 نایت هايآزمایشاز طریق فرمول ها براي  tψو همچنین برآورد 

   (TL/T=4)و دیمتریو
  

  

  
 میانگین قدرمطلق خطاهاي نسبی محاسبه دبی و شیب -13شکل 

 16/0برابر با  tψ و با در نظر گرفتن EDMخط انرژي با روش 
 هاي¬آزمایشها براي از طریق فرمول tψو همچنین برآورد 

   (S0=0.001)یوئن
  

    گیرينتیجه
، حل دو ++Cسازي به زبان به کمک برنامه

ها به هاي مرکب یا رودخانهکانالمسئله کاربردي در 
یعنی تعیین شکل منشوري، مستقیم و فاقد رسوب، 

اشل و تعیین شیب خط انرژي با استفاده  -نمودار دبی
به کمک . ارائه گردید) EDM(ز روش مدل تبادل دبی ا

 انجام گرفته روي هايآزمایشهاي حاصل از داده
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 هاي¬آزمایشکه شامل ) FCF(تسهیلات کانال سیلابی 
اند و  بودهA از فاز 10و  08، 06، 03، 02، 01هاي سري
افزاري  که نرمHEC-RASسازي آنها با نرم افزار مدل

 EDMد، نتایج حاصل از روش باش میDCMبر مبناي 
هاي دیگر یعنی مدل کانال منفرد با نتایج حاصل از مدل

)SCM (بندي شده و مدل کانال تقسیم)DCM ( مورد
جهت بهبود نتایج حاصل از مدل . مقایسه قرار گرفت

 برآورد ضریب تجربی براياي تبادل دبی، معادله ساده
 جریان هاي مستقیم و منشوري بااین مدل براي کانال

بر پایه این مطالعات نتایج زیر  .ارائه شد) tψ (دائمی
  :دحاصل گردی

 همواره SCMخطاي نسبی محاسبه دبی با  -1
 دبی را همواره SCMداراي مقداري منفی است یعنی 

  .کمتر از مقدار واقعی محاسبه می نماید
 داراي DCM خطاي نسبی محاسبه دبی با -2

 می باشد که 3/0 تا 1/0هاي نسبی  در عمقحداکثرمقدار 
 بین کانال اصلی و حداکثردهد اندرکنش نشان می

هاي نسبی رخ بسترهاي سیلابی در این بازه از عمق
  .دهدمی

 تأثیر 3/0هاي نسبی بیش از  در عمق-3
اندرکنش کانال اصلی و بسترهاي سیلابی روي رفتار 

هاي نسبی هیدرولیکی جریان کاهش یافته و در عمق
 از بین می رود، طوري که ر از آن تقریباًو بیشت5/0

رفتار کانال مرکب همچون رفتار کانال ساده ارزیابی 
  .شودمی

 بامحاسبه دبی براي مقاطع مرکب مورد -4
 - و رسم نمودار دبیFCFهاي آزمایش در سري داده

ها و برآورد خطاهاي اشل براي هریک از سري داده
 EDM روش شود کهگیري مینسبی هر کدام، نتیجه

نمودار (داراي کمترین خطاي نسبی جهت محاسبه دبی 
  .باشدها میدر مقایسه با سایر روش) اشل -دبی

 با برآورد خطاهاي نسبی حاصل از -5
 و EDMمحاسبه شیب خط انرژي توسط روش 

شود که گیري می، نتیجهHEC-RASهمچنین نرم افزار 
 داراي کمترین خطاي نسبی جهت محاسبه EDMروش 

  .باشدشیب خط انرژي می
دهد که عامل عمق  نتایج حاصل نشان می-6

نسبی تأثیر بسیار زیادي روي خطاي محاسبه دبی و 
هاي مختلف دارد شیب خط انرژي در مقایسه با روش

که در واقع نمایانگر تأثیر بسیار زیاد عمق نسبی روي 
  .باشدهاي مرکب میرفتار هیدرولیکی جریان در کانال

به دبی و شیب خط انرژي با روش  محاس-7
EDMتفاوتی )2002 ( و زیک ارائه شده توسط بوسمر 

عمومی در رفتار هیدرولیکی جریان را در عمق نسبی 
  .دهد نشان می15/0حدود 

، tψ براي ضریب 16/0 به جاي مقدار ثابت -8
بر حسب  tψدو معادله ساده خطی جهت برآورد پارامتر 

 و 15/0یکی براي عمق نسبی کمتر از (مق نسبی ع
ارائه ) 15/0دیگري براي عمق نسبی مساوي یا بیشتر از 

 اصلاح شده نتایج حاصل از EDMو روش شد 
محاسبه دبی و شیب خط انرژي را به مقدار قابل 

-بهبود می) 35%به طور متوسط در حدود (توجهی 

  .بخشد
  

    يگزارسپاستشکر و 
مراتب تشکر و سپاس خود را نویسندگان مقاله 

عمران دانشگاه مهندسی  دانشکدهاز پروفسور نایت، از 
 و آقاي FCFانگلستان و همچنین مؤسسه  -بیرمنگام

بلژیک به دلیل  -دکتر بوسمر از دانشگاه لووین جدید
 هاي و کارFCF هاي آزمایشهاي امکان استفاده از داده

-اعلام میان در تهیه این کار پژوهشی ایشتحقیقاتی 

  .دارند
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