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 درنظر گرفتن اثر انتقال ممنتومبرآورد عمق بحرانی در مقاطع مرکب روباز با 
 

 4 ظهیریعبدالرضا، 3 میرخالق ضیاء تباراحمدی2، سید علی ایوب زاده1اسماعیل کردی*
 ،استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه تربیت مدرس2، مهندسی آب دانشگاه مازندرانارشد گروه  یآموخته کارشناس دانش 1

 یر دفتر پژوهش و مطالعات رسوب سازمان آب و برق خوزستانمد4 ،استاد گروه مهندسی آب دانشگاه مازندران3

 21/12/85 :؛ تاریخ پذیرش 14/8/84 :تاریخ دریافت

 
 

 چکیده
 متفاوتی از جمله یها روش.  داردییت بسزایاهم یعمق بحران  محاسبه روباز هیدرولیکی مقاطع مرکبلیتحل ه وی تجزدر

جهت برآورد تعداد و توان  یرا م وزنیعدد فرود و روش  ی، روش ممنتومروش انرژ ،ه مقطعی تجزای ی سنتروشمقطع واحد، 
و  یمقطع اصلن ی ب سرعتی عرضتغییراتوجود  از یتقال ممنتوم ناشانها اثر   این روشکلیهدر . بکار گرفت ن اعماقیمقدار ا
 نتایج کارمبهم و پیچیده بوده و دد گر یکه تحت عنوان اثر متقابل تشریح ماین پدیده . ه استشدنها در نظر گرفته  دشت سیلاب
با  تا به امروز منجر به معرفی و پیشنهاد یک روش جامع و کاربردی که قابلیت استفاده در طراحی و مطالعۀ مجاری محققین
ها کمتر از  دشت لابیاز و در س بیشتر ی سرعت متوسط را در مقطع اصلیروش سنت .مرکب را داشته باشد، نشده استمقطع 
گرفتن اثر متقابل، جهت برآورد عمق بحرانی با در نظر در این مقاله روش یک بعدی اصلاحی. کند ی محاسبه مواقعیمقدار 

 و یی جریها ی و به تبع آن دبی و دشت سیلابی مقطع اصلیان در نواحی متوسط جرن مطالعه سرعتیدر ا. ارائه شده است
 یا تجزیه مقطع عمق یدهد که روش سنت نتایج نشان می.  استدهگردیح ی تصحکوهیرنس  موسوم بهی با استفاده از روشکل

 یشرایط هیدرولیک و یبه شکل هندس شیافزا نی ا.کند  ارائه میها  نسبت به سایر روشی راربحرانی و انرژی مخصوص بیشت
 دامنه . استریها متغ نهمتر در رودخایا سانته  کوچک، تا دهیشگاهی آزمایها اسیمتر در مق یلی از چند مبوده و وابسته جریان

  .شتر استی بیعمق بحرانمقدار نسبت به  مخصوص یانرژدر مقدار حداقل  راتییتغ
 

 ی اصلاحیک بعدی  روش کوهیرنس،ه مقطع،یروش تجزمقطع مرکب، عمق بحرانی،  :های کلیدی واژه
 

                                

 esmaeilkordi@gmail.com:  مسئول مکاتبه- *
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 مقدمه
مطالعات در مقاطع مرکب در گذشته بر جریان 

بینی  ای اندکی بر پیشه  بررسیویکنواخت متمرکز بوده 
. ونه مقاطع صورت گرفته استگ جریان بحرانی در این

عنوان نقطه حداقل انرژی  ه عمق بحرانی بطورکلی، به
. مخصوص یا حداقل نیروی مخصوص تعریف شده است

فاصل بین جریان فوق بحرانی و زیربحرانی که  حد
سرعت موج سطحی برابر با سرعت متوسط جریان است، 

 .در نظر گرفته شده استوان عمق بحرانی عن هنیز ب
 به امروز ا که تی معمول در برآورد عمق بحرانیها روش

انتقال ممنتوم ناشی از اختلاف سرعت در اثر  اند ارائه شده
این . اند نگرفته  را در محاسبات خود در نظرییمقاطع جز

 کمیت نامند که به  می1پدیده را تداخل جریان یا اثر متقابل
در این ارتباط محققین . بسیار پیچیده است آنن درآورد

اند که نتایج   قبل مطالعاتی را انجام دادههزیادی از دو ده
 به معرفی و پیشنهاد یک روش منتجکار آنها تا به امروز 

 هجامع و کاربردی که قابلیت استفاده در طراحی و مطالع
وجود  .مرکب را داشته باشد، نشده استبا مقطع مجاری 

  ویر عمق بحرانی مقاد محاسبهگردد میباعث  متقابلاثر 
در . همراه باشد ممکنه با خطا ی بحران تعداد اعماقیحت
 روش سنتی  اصلاحی برای کاربردیق روشین تحقیا
  .ده اثر متقابل، ارائه شده استیپد گرفتن رمنظور در نظ هب

ایده انرژی  )1932( بخمتف بار اولین :سابقه تحقیق
این ایده نخست برای محاسبه . ح نمودمخصوص را مطر

مورد  1از طریق رابطه  واحدعمق بحرانی در مقاطع 
 .)1 رابطه(استفاده قرار گرفت 
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 α  عمق جریان،y ، انرژی مخصوصEدر این رابطه 
ترتیب ضریب انرژی مخصوص و سرعت متوسط  هبVو 

رابطه صوص خقل بودن انرژی م با اعمال شرط حدا.است
 :آید دست می  به2

                                

1- Interaction 

)2(                                       13
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 سطح A، ی عبوری دبQ،  عرض سطح آزاد آبTکه 
ین ادر  .باشد یم  عدد فرودFr شتاب ثقل و gمقطع، 
ار مقد ز موسوم استین 2 روش مقطع واحد که بهروش

 فرض شده  برابر واحدαضریب تصحیح انرژی جنبشی 
این رابطه در مقاطع مرکب فقط قادر به تعیین یک  .است

 بلالوک زیرات منافات دارد یعمق بحرانی است که با واقع
پتریک وگرنت ، )1982(کونمان ، )1981و 1983( واستورم

صورت تحلیلی و تجربی نشان دادند که در  هب) 1978(
 امکان وقوع بیش از یک عمق بحرانی ،مقاطع مرکب
امکان وجود ، )1985(  و همکارانشول هامر .وجود دارد

رود مجزا برای کانال عمق بحرانی را با استفاده از اعداد ف
 نشان و دادهها مورد مطالعه قرار  دشت اصلی وسیلاب

دادند که در مقطع اصلی عدد فرود در دو عمق مختلف 
مقدار ضریب  )1981( استورمبلالوک و.  استواحدبرابر 

 اصلاح نمودنده مقطع قائم، یبا استفاده از تجزرا تصحیح 
 هیچ .ت معروف اس3 به روش مقطع واحد اصلاح شدهکه

و واحد اصلاح شده در   مقطع واحدهای  روشیک از
بلالوک ( کنند بخشی ارائه نمی  نتایج رضایت،آبراهه مرکب

 اظهار داشتند ،)1978( پتریک وگرنت .)1981، واستورم
دهد که عدد فرود وزنی  در جایی رخ می، که عمق بحرانی

 را برای محاسبه عدد 4 و 3 های  رابطهو بودهبرابر یک 
 :فرود وزنی توسط دبی، پیشنهاد نمودند

)3 (            K++= 2211 rrr FQFQQF 
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 Friی، ی جز مقاطعهای  دبیQiی کل جریان،  دبQکه 
 تعداد N عدد فرود معادل و Frی، ی جز مقطععدد فرود
برای ) 1981(استورم  بلالوک و .باشند ی میئمقاطع جز

محاسبه عمق بحرانی در مقاطع مرکب براساس تعریف 

                                

2- Single Channel method 
3- Corrected single channel method 
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حداقل انرژی مخصوص ضریب تصحیح انرژی را 
رابطه و  هفتتابعی از عمق جریان در نظر گرعنوان  هب

ان یب 8 و 7، 6، 5های  رابطهصورت  ه ب راعمومی عدد فرود
     :کردند
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 عرض فوقانی سطح آب در مقطع Ti ، دبی کلQکه 
 ع شعاRiشده در مقطع جزئی،   محیط خیسPiجزئی، 

 ضریب انتقال کل مقطع، KT، مقاطع جزئی هیدرولیکی
Ki ،ضریب انتقال مقاطع جزئی Aiو ی ی سطح مقاطع جز

321 ,, σσσ است 1طع جزئیاهای خصوصیت مق پارامتر. 
داخل مقاطع جزئی یکنواخت فرض شده و در سرعت در 

فصل مشترک بین مقاطع محاسبات محیط خیس شده 
 2چادری و بالامودی .نشده استگرفته جزئی در نظر

 که در آن سرعت آشفتگی سطحیرا جایی ) 1988(
برابر با  )مشخصه تعریف شده براساس روش خطوط(

نقطه عنوان  هباشد ب )βv( سرعت متوسط افزوده شده
 ):9رابطه ( نمودندتعریف  انیبحر
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1 -Subsection Property 
2 - Chaudhry and Bhallamudi 

 برابر∂β  عدد فرود مقطع جریان،Frکه 
dy

dβ بوده و 

 .شود رت عمودی محاسبه میصو هبراساس تجزیه مقطع ب
A1و A2ها دشت ترتیب مساحت مقطع اصلی و سیلاب ه ب، 
A ،سطح مقطع کل V ،سرعت متوسط K1  وK2 ضریب 

این  . است عرض سطع بالای آبBو ی انتقال مقاطع جزئ
 و  استورمروش.  نیز موسوم است3 ممنتوم روشروش به

 و یل( کنند ممنتوم نتایجی با اختلاف کم ارائه می
  ).2002همکاران، 

 
 ها مواد و روش

 که نتایج تحقیقات نشان داده است :4کوهیرنسروش 
تواند دبی واقعی را با اختلاف کمتر از  می روش کوهیرنس

سکین،  ؛1993و1992 ،آکرز(  درصد برآورد نماید1
 یان از روش سنتی جرین روش ابتدا دبیدر ا ).2004

ط رچهار شبه کمک سپس  برآورد شده و) تجزیه مقطع(
روابط جریان . شود ین تعیین مایمناست جر یمنطقی، دب
 :  استزیرح ر چهارگانه بشیدر نواح
 در این منطقه از جریان، روابط :1جریان در ناحیه روابط 
 :  زیر استحرش   بهحاکم

)12(                   FCF ffHQ ∗∗ −= 0.12 
)13(    ∗∗ ++−= HGWBQ CC 395.024.12 
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221
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hHVV

QNQQQ
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FFCTBR 

ترتیب ضرایب اصطکاک  ه بfF و  fCدر روابط فوق،
، عمق تراز لبریز h دارسی ویسباخ مقاطع اصلی و سیلابی،

Hجریان در مقطع اصلی، کل عمق B  نیم عرض فوقانی 

                                

3 - Momentum method 
4 -Coherence 
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  G،نیم عرض مقطع اصلی در رقوم لبریز wcسطح آب، 
  عمق نسبیH∗، 1 هریان در منطقپارامتر تخمین ج

)[ ]
h

hH −( ،ARF،فاکتور نسبت شکل  QR1 یدب 
، ی کل جریان با روش سنتی دبQB، 1جریان در ناحیه

Q*2 و  ی مقاطع جزئی کاهشیدبsc شیب جانبی مقطع 
 . اصلی است

ین تابع یا رابطۀ طراحی در ا :2روابط جریان در ناحیه 
 مورد   رابطۀ .شود  منطقه براساس تابع کوهیرنس بیان می

توان با محاسبۀ مقدار کوهیرنس برای عمق   نظر را می
 مقدار. دست آورد هاز مقدار واقعی، ب   جریانی بیش

 :  قابل محاسبه است16 از رابطۀ 1جابجایی
 )16( 

   




<++−=
≥+=

106.005.001.0shift
105.005.0shift

CCF

CF

sSN

sN
 

 تصحیح دبی ضریب. هاست تعداد سیلابدشتNFکه 
 عمق اصلاح شده یابر مبنای  برابر کوهیرنس محاسبه شده

( )shift+∗Hشود  حاصل می17رابطه  در نهایت . است : 
)17           (              22 DISADF×= basicR QQ 

 دبی Qbasic دو، ه دبی اصلاح شده در منطقQR2که 
 ضریب  DISADF2وروش سنتی ه بکل جریان 

 .باشند  لاحی منطقۀ دو میاص
این منطقه، شامل محدودۀ  :3روابط جریان در ناحیه 

 : شود  بیان می کوهیرنسکوچکی است که با تابعی از  
 )18(            COH667.0567.1DISADF3 −= 
)19   (                     33 DISADF×= basicR QQ 

ترتیب دبی اصلاحی و  ه بDISADF3 و QR3که 
 .باشند  ح دبی منطقۀ سه میضریب اصلا

مقطع،  کوهیرنسمقدار  :4روابط جریان در ناحیه 
صورت مقطع واحد  هتوان آبراهه را ب  ای است که می  گونه هب

 21 و 20های  رابطهبرای محاسبات کل مقطع . فرض نمود
  :آید به دست می

)20(                                  DISADF4 = COH         

                                

1 -Shift 

)21 (                         44 DISADF×= basicR QQ 
 ضریب ترتیب دبی اصلاحی و ه بDISADF4 و QR4که 

 .باشند   چهار میهاصلاح دبی منطق

برای  : یک عمق معینی برا جریانانتخاب منطقه مناسب
 مناسب جریان و در نتیجه دبی جریان در هانتخاب منطق

 : گردد مقطع، از چند شرط منطقی زیر استفاده می
21اگر RR QQ 1RQQ آنگاه   <  . است=

21اگر  RR QQ 32 و > RR QQ 2RQQه  آنگا≥ = 
 .باشد می

ر 21اگ RR QQ 32 و > RR QQ 43 و < RR QQ ≥ 
3RQQآنگاه  .است =
43  اگر اًنهایت RR QQ 4RQQ  آنگاه >  . است=

CQدر منطقۀ یک و با توجه به مقادیر  FQ  و∗2 2∗ 
 :  محاسبه نمودزیرصورت  هی را بیهای جز توان دبی  می

)22(( ) ARF21 ×−−= ∗ hHVVQQQ FCCCBCR 
)23(( ) ARF21 ×−−= ∗ hHVVQQQ FCFFBFR   

1CRQ1 وFRQترتیب دبی مقطع اصلی و سیلابی در  ه ب
 مقطع اصلی و های  نیز دبیFBQ وCBQ یک،همنطق

برای اعماق بالاتر جریان، . باشند  از روش سنتی میسیلابی 
 :دنیآ دست می هب 24 رابطه زاب اصلاحی یضرا

)24           (         14,3,2 DISADF CRCBCR QQ ×=  
 دبی مقطع اصلی در مناطق دو، سه و QCR2,3,4 که

 وچهار
CBQ

CRQ

CR
1

1DISADF ازاء افزایش تدریجی  بکه =

 تمام شرایط جریان از ضریب  در.شود  عمق محاسبه می
 . شود  تصحیح مربوط به ناحیۀ یک استفاده می

 1ش از یست که در اعماق نسبی بج نشان داده اینتا
ه مقطع واحد عمل نموده و اثر متقابل یمقطع مرکب شب

توان از روابط  ن حالت مییدر ا. )1992آکرز،  (اندک است
 البته گستره وسیعی از جریان در .معمول استفاده نمود

  .دهند  رخ می1مقاطع مرکب در عمق نسبی کمتر از 
ابتدا با استفاده از در این تحقیق  :تئوری روش اصلاحی

توزیع دبی جریان بین مقطع ) 1992 (آکرزبعدی یک مدل 
های سیلابی محاسبه شده و سپس فاکتور  اصلی و دشت
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Arc
hi

ve
 o

f S
ID

این تصحیح . شده استی تصحیح یانتقال مقاطع جز
 :شده استصورت زیر انجام  هب

)25         (                                 c
c

c
c K

Q

Q
K

*
* = 

)26    (                                   f
f

f
f K

Q

Q
K

*
* = 

 دبی و فاکتور ه بیانگر مقادیر اصلاح شد)*( نشانهکه 
با توجه به مقادیر اصلاحی . ی استی مقاطع جز درانتقال

فاکتور انتقال، ضریب تصحیح انرژی و شیب انرژی 
 :شده استصورت زیر اصلاح  به
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Q و Q*دست آمده از روش  ههای ب ترتیب دبی ه ب
 f و c.  مقطع مرکب و مدل یک بعدی آکرز استهتجزی

های  قطع اصلی و دشتترتیب بیانگر پارامتر مربوط به م هب
مراحل محاسبات روش اصلاحی بشرح زیر  .سیلابی است

 ):2006،  و همکارانکردی(باشد  می

ی از روش معمول در عمق و یهای جز دبی کل و دبی -1
 )اثر متقابلبدون در نظر گرفتن (هندسه مشخص از مقطع 

تراز عمق : پارامترهای معلوم عبارتند از. شوند محاسبه می
دشت به  ، نسبت زبری سیلاب)So(، شیب کف)h( لبریز

و نیم ) b(، عرض کف سیلابدشت )nr(مقطع اصلی 
) H(و عمق کل جریان ) B(عرض کف مقطع اصلی 

 .پارامتر متغیر است
ی از روش یهای جز  دبی کل و دبی1 مطابق بند -2

کوهیرنس در همان عمق و هندسه مشخص از مقطع 
 .شود محاسبه می

حاسبه شده از روش معمول به روش های م نسبت دبی -3
 .شود کوهیرنس بازاء اعماق مختلف تعیین می

 ضریب انتقال محاسبه شده با روش معمول در هر -4
 اصلاح 3دست آمده از گام  هعمق با استفاده از نسبت ب

 .شود می

 برای کل  اصلاح شدهعدد فرود و انرژی مخصوص -5
 . شود  در هر عمق محاسبه میمقطع

 با -6: اصلاح انرژی مخصوص در یک دبی مشخص
استفاده از روش کوهیرنس در دبی ثابت فرضی و هندسه 
مشخص، عمق جریان و انرژی مخصوص واقعی، با تغییر 

جز  هپارامترهای معلوم ب(شود  شیب مقطع محاسبه می
 ). 1نظیر بند Soشیب 

با استفاده از روش معمول در دبی ثابت فرضی و عمق  -7
بدون در ( ، انرژی مخصوص7 محاسبه شده در گام جریان

پارامترهای معلوم (شود  محاسبه می) نظر گرفتن اثر متقابل
 ).7 نظیر بند

با استفاده از روش سعی وخطا در یک دبی ثابت، از  -8
در . شود  مقادیر عمق بحرانی محاسبه می8 و 7های  گام

 8 مقدار عمق بحرانی محاسبه شده توسط گام نتیجه،
 .صلاح شده استا

 مشخصات : مورد مطالعهی و فرضیشگاهی آزماهای مدل
 ی جهت بررسمنتخب آزمایشگاهی  و فرضیهای مدل
 آکرز یفرضمدل  .ارائه شده است 1در جدول ج ینتا
  ازیبسیار توسط ،)2001 ( و آزمایشگاهی استورم)1991(

پتریک و گرنت، ( محققین مورد استفاده قرار گرفته است
 و ؛2001 استورم، ؛1980لوک و استورم،  بلا؛1975
 همگن در حالت آکرزمدل ). 2004، ظهیریزاده و  ایوب

غیر همگن،  در حالت  و03/0  مانینگدارای ضریب زبری
 برای 06/0برای کانال اصلی و  03/0ضرایب 

 .در نظر گرفته شده استها  دشت بسیلا
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 .هی و آزمایشگایضهای فر  مشخصات مدل-1جدول  

 تراز لبریز عرض کف نوع مقطع عرضیمقطع 
عرض 

 سیلابدشت
شیب جانبی 
 مقطع اصلی

شیب جانبی 
 دشتسیلاب

 0 0 767/0 162/0 297/0 یک دشت سیلابی با مستطیلی استورم
 1 1 20 5/1 15 ذوذنفه ای متقارن آکرز

 1 1 25/2 15/0 3 ذوذنفه ای متقارن 02مقطع 
 . کلیه ابعاد به متر است*
 

  شورای تحقیقات علوم و مهندسی1985در سال 
ن  تحقیقات هیدرولیک در ه بهمراه مؤسس1انگلستا
شامل کانالی تجهیزات آزمایشگاهی مجهزی  2والیگنفورد

 متر با ظرفیت جریان 10 متر و عرض56طول  هب
 ساختند که در این تحقیق از  مترمکعب در ثانیه1/1حداکثر

 . نیز استفاده شد02مقطع نوع 
 

  بحث ونتایج

های برآورد عمق بحرانی بلحاظ  در این بخش روش
محاسبه مقدار و تعداد اعماق بحرانی مورد ارزیابی قرار 

رگذار بر اثر انتقال یثأمهمترین پارامترهای ت. اند گرقته
ممنتوم و به تبع آن عدد فرود شامل عرض نسبی، عمق 

 .اند نسبی و زبری نسبی نیز بررسی شده
 1 مطابق شکل: بحرانیصحت برآورد مقدار اعماق 

 3/0های آزمایشگاهی  روش اصلاح شده نسبت به داده
اختلاف در عمق بحرانی در روش . درصد اختلاف دارد

.  درصد است3سنتی در مقطع صاف و همگن بیش از 
لازم به ذکر است که مقطع آزمایشگاهی حالت صاف و 

این . همگن داشته و دارای اثر متقابل کمی است
های آزمایشگاهی، بر صحت روند  دادههمپوشانی با 

عنوان معیاری از واقعیت صحه  هاصلاح و انتخاب آن ب
 شده  تغییرات انرژی مخصوص اصلاح 2شکل . گذارد می

                                

1- Science  Engineering  Research  Couancil - 
Flood  Channel  Facility (SERC - FCF) 
2- HR, Walingford 

 در حالت  و مترمکعب25/0در دبی  02را در مقطع 
مخصوص متوسط اختلاف در انرژی . دهد ن میهمگن نشا

 شکل .ه است درصد بود475/3اصلاح شده حداکثر برابر 
سنتی را در مقطع آکرز   انرژی مخصوص اصلاح شده و3

انرژی . دهد  مترمکعب در ثانیه نشان می46/103و در دبی 
 متری 76/1مخصوص اصلاح شده عمق بحرانی را در 

 8)  متری84/1( کند که با روش سنتی برآورد می
متوسط اختلاف در انرژی . متر اختلاف دارد سانتی

 درصد 4 برابر کرز در حالت بحرانیصوص در مقطع آمخ
 روش سنتی عمق بحرانی و انرژی ،عبارت دیگر ه ب.است

مخصوص بیشتری را در شرایط هندسی و هیدرولیکی 
 .کند بینی می مشابه پیش

: صحت برآورد تعداد اعماق بحرانی و رژیم جریان
های   مترمکعب در ثانیه داده24/0 در دبی4مطابق شکل 

 متر را در بالای 167/0رانی برابر آزمایشگاهی عمق بح
ولی روش سنتی فقط یک . کند بینی می تراز لبریز پیش

عمق بحرانی را در مقطع اصلی و در تراز کمتر از لبریز 
 روش سنتی قادر به ،عبارت دیگر هب. نماید بینی می پیش
طور  هبینی این عمق نبوده و تعداد اعماق بحرانی را ب پیش

 .دکن صحیحی برآورد نمی
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 )m(انرژی محصوص

 .تغییرات انرژی مخصوص برحسب عمق نسبی در مقطع آزمایشگاهی استورم -1شکل 
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 .)02FCF )Q=0.25 m3/secت انرژی مخصوص برحسب عمق نسبی در مقطع آزمایشگاهی تغییرا-2شکل 
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 .)مقطع همگن(های معمول و اصلاح شده  تفاده از روشتغییرات انرژی مخصوص برحسب عمق نسبی با اس -3شکل 
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 )m(انرژی محصوص

 .)02FCF) Q=0.24 m3/secتغییرات انرژی مخصوص برحسب عمق نسبی در مقطع آزمایشگاهی  -4شکل 

 
 روش سنتی، عمق بحرانی را در مقطع 5مطابق شکل 

 متر 84/1 مترمکعب در ثانیه، برابر 46/103آکرز در دبی 
 جریان واقعی تحت این شرایط زیر بحرانی ،کند د میبرآور
 برآورد 9/0 روش اصلاح شده عدد فرود را برابر. باشد می
ها در این دبی رژیم  مطابق شکل تمامی روش. نماید می

کنند که با واقعیت  بینی می جریان را فوق بحرانی پیش
 . منافات دارد

 تغییرات عدد فرود را برحسب عمق نسبی در 6شکل 
مقطع فرضی آکرز در حالت همگن و در شیب طولی 

. دهد های معمول نشان می  با استفاده از روش005/0
مطابق شکل روش سنتی عمق بحرانی بیشتری را برآورد 

لازم به ذکر است که در اصلاح عدد فرود به . کند می
روش تجزیه مقطع با توجه به اینکه مقدار دبی تغییر 

حیح انرژی استفاده شده کند، از اصلاح ضریب تص می
 . است
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Dr=0.4

Dr=0.34

Dr=0.25

Dr=0.1847, Yc=1.84, E=2.21876
Dr=0.1573, Yc=1.78, E=2.2243

 
 .)مقطع همگن( معمول یها تغییرات عدد فرود برحسب عمق نسبی با استفاده از روش -5شکل 
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 .های معمول تغییرات عدد فرود برحسب عمق نسبی با استفاده از روش -6شکل 

 

 در حالت :بررسی تأثیر زبری نسبی بر عدد فرود
. شود  بیشتری ایجاد میغیرهمگن عمق بحرانی در دبی

خطا در محاسبه عمق بحرانی بوسیله روش سنتی نسبت 
طور مثال، در مقطع  هب. یابد به روش اصلاحی افرایش می

 درصد، 60فرضی آکرز با افزایش زبری نسبی به میزان 
 درصد 25میزان خطا در برآورد عمق نسبی بحرانی 

ق نسبی میزان واقعی افزایش عم). 7شکل ( یابد افزایش می
در ). 8 شکل( است 04/0بحرانی در این زبری نسبی برابر 

رژیم فوق بحرانی با افزایش زبری نسبی عدد فرود 
در استفاده از این روش در مقاطع . یابد افزایش می

های طبیعی که زبری نسبی بالایی دارند، باید محتاط  آبراهه
 . بود

رض  با افزایش ع:بررسی تأثیر عرض نسبی بر عدد فرود
نسبی در حالت همگن در شرایط بحرانی عمق بحرانی 

در شرایط زیر بحرانی نیز با افزایش عرض . یابد کاهش می
در مقطع آکرز در حالت . یابد نسبی عدد فرود کاهش می

 از عمق 03/0 فقط 10همگن در زبری نسبی بالاتر از 
در همین شرایط کاهش . نسبی بحرانی کاسته خواهد شد

 برابر مقدار 5سط روش سنتی حدود برآورد شده تو
در حالت غیر همگن در ). 9شکل (مذکور خواهد بود 

.  است04/0 این مقدار کاهش برابر 67/2زبری نسبی 
افزایش عرض نسبی در رژیم زیر بحرانی باعث کاهش 

 ). 10 شکل(عدد فرود شده است 
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 .67/1 ای معمول در زبری نسبیه تغییرات عدد فرود برحسب عمق نسبی با استفاده از روش-7شکل 
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 .)مقطع همگن(تغییرات عدد فرود برحسب عمق نسبی با استفاده از روش اصلاح شده در عرض نسبی متفاوت  -9شکل  
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 .)مقطع غیرهمگن( عمق نسبی با استفاده از روش اصلاح شده در عرض نسبی متفاوتتغییرات عدد فرود برحسب  -10شکل 

 

 گیری نتیجه
عنوان  هیراصلاحی که در گذشته بغانرژی مخصوص 

ها مورد استفاده  معیاری برای ارزیابی صحت سایر روش
ی را بیش از عمق بحرانتعداد و مقدار گرفته است  قرار می

های مبتنی  ج حاصل از روشنتای .کند واقعیت برآورد می
بر انرژی مخصوص و نیروی مخصوص شامل مقطع 

ژی، ممنتوم و عدد فرود وزنی در نرواحد، تجزیه مقطع، ا
ها در شرایط   این روش.مقاطع مرکب قابل اطمینان نیستند

هندسی و هیدرولیکی مشابه رژیم واقعی جریان را 
بیش از (در اعماق نسبی بالا . ندکن بینی نمی بدرستی پیش

مقطع مرکب به لحاظ هیدرولیکی مشابه مقطع واحد ) 1
روش . برد  توان بهره عمل نموده و از روش سنتی می

بر   علاوهزیراتواند معیاری از واقعیت باشد  اصلاح شده می
 در مقاطع آزمایشگاهی کوچک مقیاس نیز FCFهای  داده

 . بخشی دارد نتایج رضایت
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Abstract 
      In hydraulic analysis of open compound cross sections, the calculation of the critical depth is very 
important. There are different methods for estimating the number and amount of critical depths such as 
unit cross section, the conventional method with separation of cross section, energy method, 
momentum method and weighted Froude Number method. In all these methods the momentum 
transfer effect resulting from occurrence of cross gradient of velocity between main cross section and 
flood plains are not considered. This phenomenon, which is described as interaction effect, is 
ambiguous and complicated and the results of the works of researchers have not ended to the 
introducing and proposing of a practical and comprehensive method for design and investigation about 
compound cross section yet. The conventional method calculates average velocities higher in main 
cross section and lower in flood plains than real values. In this paper, the corrected one-dimensional 
method for estimation of critical depth was introduced the interaction effect is considered. In this study, 
the average flow velocity in main cross section and flood plain and consequently partial and total 
discharge rates have been corrected using the coherence method. Results showed that the conventional 
method with separation of cross section gives higher critical depth and specific energy. This increase 
depends on geometry and hydraulic condition of flow, and varies from few millimeters in small scale 
laboratory to tens of centimeter in the rivers. The variation range in minimum specific energy is higher 
than in critical depth.  
 
Keywords: Compound cross section; Critical depth; Cross section separation method; Coherence; 
Corrected one-dimensional method 
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