
 )29-35ص  (1393 ، بهار 1 شماره ,45 ، دوره حقيقات آب و خاك ايرانت

  هاي سنجه آزمون آزمايشگاهي و كاربرد در توليد منحني: بعدي اثر شيب در معادلات مرتبه بالا يك

*زاده ، صلاح كوچك1الهام درويشي
2
  4، عبدالحسين هورفر3 جان فنتون،

  پرديس كشاورزي ي آبي، دانشكدة مهندسي و فناوري كشاورزي، ها سازهدانشجوي دكتري . 1

  ن دانشگاه تهراو منابع طبيعي

    دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع طبيعياستاد ، دانشكدة مهندسي و فناوري كشاورزي، . 2

  استاد دانشگاه فني وين، اتريش. 3

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، استاد  .4

  )31/1/1393:  تاريخ تصويب- 6/8/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

ها صادق  ها كارايي خود را در شرايطي كه فرض شده در استخراج معادله هاي انجام دليل فرض ونانت بهـ  معادلات سنت

ونانت، ـ  رفع محدوديت ناشي از حضور غير هيدرواستاتيك فشار و شيب زياد در معادلات سنت. دهند نيستند، از دست مي

شده و معادلة متداول  اي براي معادلة اصلاح مدل رايانه.  ارائه شده استشده انجام و توسط معادلة بوسينسك اصلاح

اي كه  هاي سنجة دبي سرريزهاي ذوزنقه شده براي توليد منحني مدل تهيه. بوسينسك در جريان غيرماندگار توسعه يافت

دل عددي در آزمايشگاه به كار سنجي نتايج م  ليتر بر ثانيه براي صحت30 تا 7هاي  دبي. كاربرد وسيعي دارند، به كار رفت

شده  معادلة بوسينسك اصلاح. با استفاده از مقادير آزمايشگاهي دبي خطاي نسبي براي هر دو معادله محاسبه شد. رفت

بيني  درصد در پيش 18 درصد داشت و معادلات بوسينسك متداول متوسط خطاي نسبي 4متوسط خطاي نسبي كمتر از 

همچنين معادلات بوسينسك . هندة تأثير چشمگير عامل شيب بر درستي نتايج استد اين امر نشان. دبي داشتند

  .اي با درستي بالا را دارد سنجة دبي سرريز ذوزنقه شده توانايي توليد منحني  اصلاح

  .ونانت، شيب، منحني سنجه-اي، سنت  بوسينسك، سرريزهاي ذوزنقه:كليدواژگان
  

  1مقدمه

ايطي وجود دارد كه يك يا در مسائل جريان با سطح آزاد شر

، از قبيل ونانتـ   معادلات سنتچند شرط حاكم بر كاربري 

توزيع هيدرواستاتيك فشار، شيب طولي كم، انحناي كم خطوط 

در چنين شرايطي . شود بودن مقطع، نقض مي جريان، و منشوري

به همين . دهند شده كارايي خود را از دست مي معادلات ياد

شده انجام  هاي ياد گوني براي رفع محدوديتهاي گونا دليل تلاش

بعدي با مراتب بالا  شده است كه منجر به توسعة معادلات يك

  .شده است

Dressler) 1978 (نظر گرفتن سيستم مختصات با در 

(s,n) ،s در امتداد بستر كانال و n عمود بر بستر، معادلات 

ني تبديل بي  توانايي پيشاما اين معادله. اي ارائه كرد پيچيده

 Sivakumaran et) بحراني را ندارند  جريان زيربحراني به فوق

al., 1983).
  

                                                                                             
  skzadeh@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول*

 Steffler and Jin )1993 (خطي سرعت  با فرض توزيع

سرعت عمودي و فشار در عمق  دو ةهاي درج طولي و توزيع

بعدي معادلات گشتاور و متوسط عمقي را  يكجريان، شكل 

بعدي   دوةاين معادلات از معادل براي استخراج .اند استخراج كرده

 پيوستگي همراه با دو ةمعادل (اند  استوكس استفاده كردهـ ناوير

گيري سه   متوسط عمقي از انتگرالةسه معادل).  مومنتومةمعادل

هاي  در توزيع. اند دست آمده  شده در راستاي عمق به  ذكرةمعادل

راي ها سه مجهول وجود دارد، ب شده براي فشار و سرعت فرض

ـ   گشتاور از ضرب معادلات ناويرةاين سه مجهول سه معادل

ها ايجاد  گيري از آن استوكس در مختصات عمودي و انتگرال

در اين  .اند نهايت شش معادله ايجاد كرده  در كه است شده

اند،  عمودي در مختصات عمودي ضرب شده معادلات نيروهاي

ن مومنتوم عمودي مما، بنابراين. مغاير است ممان كه با تعريف

 واقعي براي مومنتوم نيست و تنها شرايط  تبادل اضافيةمعادل

 ,Castro-Orgaz and Hager) اضافي است رياضي متوسط عمقي

2010).  



  1393 ، بهار 1، شماره 45، دوره يقات آب و خاك ايرانتحق  30

پژوهشگران ديگري نيز با در نظر گرفتن انحناي خط 

هاي روباز معادلات  جريان و براساس اصل انرژي در كانال

 ;Castro-Orgaz and Hager, 2009)متعددي ارائه كردند 

Hager and Hutter, 1984) . اما نكتة مهم اين است كه در

استخراج اين معادلات فشار روي بستر برابر عمق در راستاي 

هاي  اين فرض تنها در كانال. قايم است در نظر گرفته شده است

  .با شيب بستر ملايم صادق است

ينسك در در اين پژوهش معادلات مرتبه بالا از نوع بوس

جريان غيرماندگار براي محاسبة دبي و نيمرخ سطح آب روي 

ها اين  در قسمت مواد و روش. اي به كار رفته است سرريز ذوزنقه

  .شوند معادلات بررسي مي

  ها مواد و روش

  معادلات حاكم) الف

Boussinesq) 1877(انحناي خطوط جريان  خطي  با فرض تغيير

 بيني  مرتبه بالا براي پيشاي دله سطح آزاد، معابستر مجرا تااز 

 .توسعه داد ثابت  طولي با شيب كفي برگشت آب در كانالنيمرخ

Fenton) 1996 ( با فرض شتاب گريز از مركز ثابت در مقطع

. عمودي و به كارگيري روش بوسينسك معادله خود را ارائه كرد

Zerihun) 2004 ( با در نظر گرفتن تغيير خطي شتاب گريز از

ر عرض جريان مشابه بوسينسك، معادلة فنتون را اصلاح مركز د

ازي جريان روي سرريزهاي س شده براي شبيه مدل ارائه. كرد

پهن، تبديل و سرريز اوجي كه تبديل جريان  ي لبها ذوزنقه

 ,Zerihun)زيربحراني به فوق بحراني وجود داشت، به كار رفت 

2004; Zerihun and Fenton, 2007) .ابقت خوبي نتايج مدل مط

) Fenton and Zerihun )2007  .با تمام نتايج آزمايشگاهي داشت

تري كه قابل  با استفاده از مختصات كارتزين معادلات ساده

كاربرد براي جريان غيرماندگار و كانال با مقطع دلخواه است را 

سازي معادلات با نتايج  مقايسة نتايج شبيه. ارائه كردند

صورت زير  اين معادله به.  را نشان دادآزمايشگاهي مطابقت خوبي

  :است
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 ضريب λثابت بدون بعد، مقادير  Γ1و  Γ0ن معادله اي در

ترتيب مشتق  به ηxxxو  ηx ارتفاع سطح آب، ηويسباخ بدون بعد، 

ترتيب مشتق  به Yxxxو  Yxاول و سوم ارتفاع سطح آب در كانال، 

 h عرض كانال، B دبي در واحد عرض، qبستر كانال، اول و سوم 

يكنواختي توزيع  ضريب تصحيح نا β شتاب ثقل و gعمق آب، 

 در مقطع عرض است كه به نام ضريب  بدون بعدسرعت

 تمام جملات اين معادله بعد مجذور .بوسينسك معروف است

همچنين سيستم واحد . طول نسبت به مجذور زمان را دارند

 SIالمللي   در اين مقاله براي تمام متغيرها سيستم بينرفته كار به

  .است

 Kouchakzadeh and Darvishi )2013 (بردن به  با پي

ها با  آن. اهميت شيب اقدام به اصلاح معادلات بوسينسك كردند

ان و ي خط جريانحنا و طولي بي ش اثراتنظر گرفتن در

 را ة مومنتوم بوسينسك معادل،نسكي روش بوسيريكارگ به

 . اصلاح كردند2صورت معادلة   به
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مشتق  ηxxثابت بدون بعد، مقادير  γ1  وγ0ن معادله اي در

مشتق دوم ارتفاع بستر  Yxxدوم ارتفاع سطح آب در كانال و 

 اين معادله از لحاظ ابعادي بعد مجذور طول .ندستكانال ه

با صرف نظر از جملات  ها  آن.نسبت به مجذور زمان دارد

صورت عددي  اين معادله را براي جريان ماندگار به غيرماندگار،

نتايج مدل عددي را با نتايج آزمايشگاهي براي . حل كردند

 45 و 30دست  تبديل شيب ملايم به شيب تند با شيب پايين

نتايج نشان داد كه اين . اي مقايسه كردند درجه و سرريز ذوزنقه

 سطح آب و فشار  در محاسبة نيمرخ درستي بالاتريمعادلات

اين . دارد) Zerihun )2007 و  Fenton  بستر نسبت به معادلات

  .دهد امر اهميت نقش شيب را در استخراج معادلات نشان مي

 Kouchakzadeh and  ي معادلاتن مقاله مدل عدديدر ا

Darvishi  )2013 (و  Fenton and Zerihun  )2007( اه به همر

  ه بيبراوسعه يافت و رماندگار تيان غيدر جر پيوستگي رابطه

ز ي سطح آب سرري و نيمرخ دبةسنج ي دست آوردن منحن

  .ه است به كار رفتيا ذوزنقه
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  تجهيزات آزمايشگاهي) ب

. ها در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه فني وين انجام شد آزمايش

 متر از 3و طول  متر 6/0 متر، ارتفاع 37/0كانال اصلي به عرض 

. متر ساخته شد  سانتي2گلاس به ضخامت  جنس پلكسي

برداري براي  گلاس كانال امكان عكس  پلكسيةبودن ديوار شفاف

 100 چدني به قطر ةلول. كند ثبت عمق جريان را فراهم مي

شود دبي  متر كه از سيستم پمپاژ آزمايشگاه منشعب مي ميلي

 آزمايشگاهي ة ورود به مجموعقبل از. كند مين ميأنياز را ت مورد

گيري دبي و شير كنترل  اين لوله توسط يك فلومتر براي اندازه

 شكل مقطع و پلان .جهت تغيير دبي جريان مجهز شده است

  . نشان داده شده است1مجموعةه آزمايشگاهي در شكل 

  
  مقطع و پلان مجموعة آزمايشگاهي. 1شكل

  

گيري در  ندازههاي ا جمله سازه اي از سرريز ذوزنقه

هاي آبياري است كه امكان ايجاد جريان انحنادار و فشار  كانال

 از اتصال دو ،بنابراين. هيدرواستاتيك روي آن وجود دارد غير

 ساخته 2 شكل صورت اي به  درجه، سرريز ذوزنقه45 و 30شيب 

سرريز . كند شد كه امكان بررسي جريان انحنادار را فراهم مي

 درجه 45 در كانال اصلي نصب شد كه شيب نحوي اي به ذوزنقه

 .دست جريان قرار گرفت  درجه در پايين30در بالادست و شيب 

 نشان 3شده در كانال در شكل  اي نصب نمايي از سرريز ذوزنقه

  .داده شده است

  

  
  يا ز ذوزنقهيك سرري شكل شمات.2شكل

 ماندگار اني در جر بستر فشاريريگ  اندازهيزومترها برايپ

متر و حداكثر  ي سانت5/2زومترها حداقل ي پةفاصل. اند ار رفتهبه ك

رات فشار قابل توجه يي كه تغييها در محل. متر است ي سانت50

شود  ميزومترها كم يفواصل پ)  قسمت انحنادار كاناليرو (است

فواصل )  كانالي قسمت افقيرو (راتيين تغيو با كاهش ا

  .ابدي يش ميافزا
  

 
  شده در كانال ي نصبا ه سرريز ذوزنق.3شكل
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  حل عددي معادلات) ج

حل تحليلي معادلات بوسينسك تنها در موارد بسيار ساده 

به همين دليل كاربرد اين معادلات در . پذير است امكان

هاي  كارگيري روش بيني خصوصيات جريان نيازمند به پيش

 مختلفي سعي در حل عددي پژوهشگرانكنون  تا. عددي است

سك در جريان ماندگار و غيرماندگار معادلات بوسين

 ;Fenton, 1996; Gharangik and Chaudhry, 1991(اند كرده

Mohapatra and Chaudhry, 2004; Zerihun and Fenton, 

2006; Zerihun and Fenton, 2007( .Fenton )1996 ( معادلات

. بوسينسك در جريان ماندگار را با روش مقدار اوليه حل كرد

 Zerihun  .ان شددست جري ب ايجاد امواج در پاييناين حل موج

and Fenton  )2006 كارگيري روش اختلاف  با به) 2007 و

دست جريان اين  محدود و شرايط مرزي در بالادست و پايين

  .مشكل را حل كردند

  Gharangik and Chaudhry )1991 ( با استفاده از روش

 Dissipative two-four(چهار اتلافيـ   و دو كورمكـ كم

scheme (ينيب شي پينسك را برايرماندگار بوسيمعادلات غ 

عنوان  ها زمان را به  آن.بردند  به كاريكيدروليمحل پرش ه

  .پارامتر سعي و خطا تا رسيدن به جريان ماندگار در نظر گرفتند

Mohapatra and Chaudhry  )2004(ه از روش عددي  با استفاد

چهار اتلافي معادلات غيرماندگار بوسينسك را براي ـ  دو

  .صورت عددي حل كردند بيني شكست سد به پيش

كارآيي و برتري معادلات پيشنهادي ن پژوهش يدر ا

اشل يا ـ  نسبت به معادلات بوسينسك با محاسبة رابطة دبي

. شود  نشان داده مي،اي منحني سنجه براي يك سرريز ذوزنقه

به همين . بنابراين، دبي نيز جزء مجهولات مدل عددي است

رماندگار با يان غي و مومنتوم در جريوستگي پت معادلامنظور

 حل يصورت عدد داشتن ارتفاع سطح آب بالادست به ثابت نگه

عنوان پارامتر سعي و خطا استفاده   در اين روش زمان به.شد

 Bhallamudi and Chaudhry, 1992; Gharangik and) شود مي

Chaudhry, 1991).  

، ضرورت هستند سوم ةبا توجه به اينكه معادلات از مرتب

هاي عددي مرتبه بالا در حل عددي اين  استفاده از روش

به همين دليل روش اختلاف محدود  .معادلات وجود دارد

 در نقطه fكردن جملات مشتق متغير  اي براي جبري نقطه چهار

nورت روابط زير به كار رفته استص  نسبت به فاصله به 

(Abramowitz and Stegun, 1965):  
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گذاري جملات اختلاف محدود در معادلات  بعد از جاي

 با استفاده از آمده دست ديفرانسيل، دستگاه معادلات غيرخطي به

 حدس اوليه براي روش . حل شده استيابي نهي بهيها روش

آمده در  دست جز مرحلة زماني صفر همان مقادير به يابي به بهينه

   .مرحلة زماني قبل است

  مقادير اوليه و شرايط مرزي

ي شروع محاسبات جريان غيرماندگار، مقادير ارتفاع سطح آب برا

عنوان  به. و دبي جريان بايد در تمام نقاط محاسباتي تعيين شود

حدس اوليه براي دبي جريان حدود يك و نيم برابر مقدار 

اين مقادير براي هر دبي جريان . آزمايشگاهي در نظر گرفته شد

 زماني صفر ةه در مرحلمقادير حدس اولي.  آمده است1 جدولدر 

 شش ةاي درج جمله  سطح آب با استفاده از يك چند نيمرخبراي

عنوان  به.  زيادي از مقادير آزمايشگاهي دارد، تعيين شدةكه فاصل

 ارتفاع سطح ة ليتر بر ثانيه مقادير اولي30مثال براي دبي جريان 

  . نشان داده شده است ر شكل آب و مقادير آزمايشگاهي د

 

  
مقادير حدس اولية ارتفاع سطح آب و مقادير آزمايشگاهي نيمرخ . 4شكل

   ليتر بر ثانيه30سطح آب براي دبي 
  

تعيين شرايط مرزي بستگي به زيربحراني يا فوق بحراني 

بعدي  هاي يك در مدل. (Stoker, 1957) بودن جريان دارد

چنانچه در بالادست جريان زيربحراني باشد يك شرط مرزي و 

دست  در پايين. لازم است بحراني دو شرط مرزي فوقدر جريان 

نيز اگر جريان زيربحراني باشد يك شرط مرزي و شرط مرزي 

جريان روي سرريز . بحراني لازم نيست براي جريان فوق

دليل شيب  دست به اي در بالادست زيربحراني و در پايين ذوزنقه

رزي و  در بالادست يك شرط م،بنابراين. بحراني است  زياد فوق
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ه كه هدف ب يياز آنجا .دست شرط مرزي لازم نيست در پايين

 اشل است، شرط مرزي بالادست ارتفاع ـ  دبيةدست آوردن رابط

اين شرط در . شده در بالادست سرريز است گيري سطح آب اندازه

تمام مدت زمان اجراي مدل ثابت نگه داشته شد و تا رسيدن به 

شرط توقف مدل عددي . داشتجريان ماندگار اجراي مدل ادامه 

اي كمتر يا مساوي  اين است كه حداكثر تغييرات دبي محاسبه

10
  .مترمكعب بر ثانيه باشد 8-

  نتايج

 سطح آب روي سرريز ي نيمرخنيب شيمدل عددي براي پ

 دبي جريان توسط معادلات بوسينسك و ةاي و محاسب ذوزنقه

 و دبي مقادير دبي اوليه. شده به كار رفت بوسينسك اصلاح

 . آمده است1 جدول در و خطاي نسبيشده توسط مدل محاسبه

شود خطاي نسبي معادلة بوسينسك  طور كه مشاهده مي همان

مقدار .  درصد متغير است23 تا 13در محاسبة دبي بين مقادير 

. درصد است 18شده  متوسط خطاي نسبي براي معادلة ياد

 خطاي نسبي شده بوسينسك حداكثر كه معادلة اصلاح حالي در

ي  درصد براي محدوده 4درصد و متوسط خطاي نسبي  9

همچنين جذر . شده در آزمايشگاه دارد گيري هاي اندازه دبي

شده توسط   براي مقادير محاسبه(RMSE)ميانگين مربع خطا 

 ليتر بر ثانيه و معادلات بوسينسك 05/4معادلات بوسينسك 

بارت ديگر جذر به ع.  ليتر بر ثانيه است9039/0شده  اصلاح

ميانگين مربع خطاي معادلات بوسينسك حدود پنج برابر 

دهد  اين مقادير نشان مي. شده است معادلات بوسينسك اصلاح

كردن عامل شيب در استخراج معادلات درستي مقادير  كه وارد

بيني شده توسط اين معادلات را به ميزان چشمگير افزايش  پيش

  .دهد مي

  

گيري  شده براي مقادير عمق بالادست اندازه اي و خطاي نسبي توسط معادلات بوسينسك و بوسينسك اصلاح شده، دبي محاسبه گيري ندازهمقادير دبي ا. 1جدول

  شده سرريز

شده  گيري عمق اندازه

در بالادست سرريز 

  )متر(

دبي اوليه در 

مدل عددي 

  )بر ثانيهليتر (

شده  گيري دبي اندازه

  توسط فلومتر

  )ه بر ثانيليتر (

اي معادلات  دبي محاسبه

  شده بوسينسك اصلاح

  ) بر ثانيهليتر (

اي  دبي محاسبه

  معادلات بوسينسك

  ) بر ثانيهليتر (

خطاي نسبي 

شده  معادلات اصلاح

  (%)بوسينسك 

خطاي نسبي 

معادلات 

  (%)بوسينسك 

368/0  10  1/7  18/7  18/6  15/1  13  

374/0  12  26/8  24/8  08/7  29/0  28/14  

378/0  13  26/9  21/9  78/7  04/0  5/15  

384/0  14  15/10  72/10  86/8  61/5  71/12  

388/0  14  13/11  66/11  6/9  76/4  75/13  

394/0  15  13/12  216/13  74/10  95/8  46/11  

396/0  16  25/13  749/13  21/11  76/3  07/16  

398/0  17  17/14  287/14  51/11  82/0  77/18  

402/0  18  25/15  381/15  3/12  86/0  34/19  

408/0  19  13/16  068/17  5/13  81/5  3/16  

413/0  20  24/17  515/18  53/14  4/7  74/15  

415/0  25  16/18  1/19  94/14  15/5  75/17  

419/0  23  18/19  29/20  77/15  78/5  78/17  

422/0  24  26/20  2/21  41/16  64/4  19  

424/0  25  22/21  823/21  84/16  84/2  64/20  

428/0  27  23/22  06/23  7/17  73/3  38/20  

433/0  30  5/23  65/24  79/18  9/4  04/20  

435/0  32  31/24  29/25  23/19  03/4  9/20  

44/0  35  28/25  92/26  35/20  47/6  51/19  

442/0  36  33/26  58/27  8/20  75/4  21  

445/0  38  5/27  58/28  47/21  93/3  93/21  

447/0  40  25/28  25/29  93/21  52/3  38/22  

449/0  42  29/29  93/29  39/22  18/2  55/23  

454/0  45  27/30  65/31  54/23  55/4  23/22  
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شده در مقابل دبي  دادن مقادير دبي محاسبه براي نشان

 5صورت نمودار در شكل شده در آزمايشگاه نتايج به گيري اندازه

نسك يدهد كه معادلات بوس ين شكل نشان ميا .ارائه شده است

  را با درستي بسيار بالاترياني جري دب يا پيشنهادي،شده اصلاح

 درستي . متداول تعيين كرده استنسكينسبت به معادلات بوس

بيني دبي روي  شده در پيش بالاي معادلات بوسينسك اصلاح

اي بيانگر توانايي بالاي اين معادلات در  سرريز لبه پهن ذوزنقه

بردن مدل  كار همچنين به. سنجه دبي است محاسبة منحني

هاي آزمايشگاهي  جويي در هزينة مدل هعددي سبب صرف

طور كه  همان .حال درستي بالايي نيز دارد عين شود و در مي

اشاره شد در استخراج معادلات بوسينسك عامل شيب در نظر 

 نقش يبدهد كه پارامتر ش ين امر نشان ميا. گرفته نشده است

  .ج معادلات داردينتارستي  در ديا كننده نييتع

 

  

 

  
اي توسط  شده در آزمايشگاه، دبي محاسبه گيري مودار دبي اندازهن. 5شكل

 شده در مقابل ارتفاع سطح آب بالادست معادلات بوسينسك و بوسينسك اصلاح

شده با استفاده از مدل عددي جريان  مقايسة نيمرخ سطح آب محاسبه. 6شكل

 نيه ليتر بر ثا30غيرماندگار و ماندگار با مقادير آزمايشگاهي براي دبي 

 

  
   ليتر بر ثانيه30شده با استفاده از مدل عددي جريان غيرماندگار و ماندگار با مقادير آزمايشگاهي براي دبي  مقايسة فشار بستر محاسبه. 7شكل

 

شده توسط  نيمرخ سطح آب و فشار بستر محاسبه

هاي عددي در جريان ماندگار و غيرماندگار معادلات  مدل

ترتيب در  يج آزمايشگاهي بهشده بوسينسك و نتا اصلاح

شود  طور كه مشاهده مي همان.  ارائه شده است7 و  6هاي  شكل

اي توسط معادلة  هاي محاسبه تطابق بسيار مطلوبي بين نيمرخ

شدة آزمايشگاهي وجود  شدة بوسينسك با مقادير مشاهده اصلاح

رفته در استخراج معادلات به ميزان  كار عامل شيب به. دارد

بيني درست نيمرخ سطح آب را بهبود  يشچشمگيري پ

  .بخشد مي

 گيري نتيجه

كار  در استخراج معادلات بوسينسك فرض برقراري شيب كم به

در اين پژوهش با در نظر گرفتن شيب علاوه بر . رفته است

همچنين . انحناي خط جريان معادلات بوسينسك اصلاح شد
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سك يك مدل عددي براي حل اين معادلات بوسينسك و بوسين

مدل عددي با . شد شده در جريان غيرماندگار توسعه داده  اصلاح

عنوان عامل سعي و خطا تا رسيدن به  در نظر گرفتن زمان به

بيني خصوصيات جريان ماندگار، براي  جريان ماندگار براي پيش

مقايسة نتايج مدل براي . اي، به كار رفت يك سرريز ذوزنقه

شده درستي بالاتري  اصلاحمحاسبة دبي نشان داد كه معادلات 

بيني رفتار جريان نسبت به معادلات متداول بوسينسك  در پيش

اين امر اهميت در نظر گرفتن شيب در استخراج معادلات . دارند

شده  دهد كه معادلات ارائه همچنين نشان مي. دهد را نشان مي

هاي سنجه با درستي بسيار مطلوبي براي  توانايي توليد منحني

  .اي دارند گيري جريان از نوع سرريزهاي ذوزنقه  اندازههاي سازه
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