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 [16/80/60]تاريخ پذيرش:              [80/11/69]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
رود، اگار دبای، شاکق مقعاض عر ای و       ر مای کاا هنوعی ارزيابی مقاومت جريان است که برای تعیین عمق و شعاع هیدرولیکی ب عمق-نمودار دبی 

هیادرولیکی   های ويژگی، زياد، b/h های عريض به جهت داشتن نسبت عرض به عمق جريان،ها و رودخانهکانالمصالح بستر نوع مشخصی باشند. 

متار و   98عاريض باه لاول     یکاناال  ،مدل فیزيکی صاررايی يک با استفاده از  پژوهشدر اين  های روباز معمولی دارند.تری نسبت به کانالمتفاوت

مشخصات هیدرولیکی کانال های عريض با جداره ثابت بتنی، شاامق الگاوی جرياان،     ،59تا  12به عمق جريان بین  نسبت عرض بامتر  5/1عرض 

 (stage-discharge-tailgate) دسات پاايین  هدريچا -عمق-نمودار دبی لبققرار گرفته است.  معالعهو مقاومت جريان مورد  عمق -منرنی دبی

بار اساا    ياباد.  عريض برای ايجاد عمق نرمال، کاهش میکانال مورد نیاز در  پايین دست هدريچکه با افزايش دبی جريان، ارتفاع  شود مشخص می

، n یناگ، لیتار بار ثانیاه  اريب زباری مان      55هاای بزرگتار از   بارای دبای   د.يآ می ريب زبری از رابعه مانینگ بدست  ،و عمق سرعت گیریاندازه

لیتار بار ثانیاه     55هاای کاوتکتر از   ارائه شده در منابض هیدرولیک برای کانال بتنی بسیار نزديک است. ولی برای دبای  n اديربه مق ،گیری شده اندازه

ايش عماق جرياان،   با افز ،. همچنین بر اسا  نتايجاستهیدرولیک  بیش از مقدار ارائه شده در منابض n ،%15گیری شده   ريب زبری مانینگ اندازه

نشان می دهاد   پژوهشکند. نتايج کاهش پیدا می ملايم به صورت خعی n، کاهش و با افزايش عدد رينولدز،  ريب زبری n  ريب زبری مانینگ،

در ايان   .ياباد کااهش مای   819/8تاا   822/8، در مردودهn ،  ريب زبری مانینگ،48/8تا  29/8که در کانال عريض، با افزايش عدد فرود جريان از 

رابعاه  MATLAB در نرم افازار   با استفاده از کد نويسی مورد بررسی قرار گرفت و nبه عنوان متغیر مستقق اصلی در تعیین  b/hنسبت  پژوهش

با افزايش که  شودتواند به کار گرفته شود. با توجه به نتايج مشخص می های عريض می قابق اعتماد درجه دومی مابین آنها بدست آمد که برای کانال

 .تغییر نموده و روند کاهشی دارد 45بزرگتر از  b/hهای  يابد ولی اين روند در نسبتنیز افزيش می n،  ريب زبری b/hنسبت 

 
   nگ، ، مقاومت جريان،  ريب زبری مانینعمق-دبیکانال عريض، مدل فیزيکی، : کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
نامه ريزی، لراحای و  بر برایهای روباز ترلیق جريان در کانال

. به لراا   [1] استهای منابض آب  روری  برداری از پروژه بهره

ها و توزياض زباری مختلار در آنهاا،      تاثیر لزجت، وجود جداره

وجود سعح آزاد و همچنین نامنظمی مقالض، ساختار جرياان در  

پیچیده بوده و به دست آوردن  هیدرولیکی ها و مشخصاتکانال

باه ساادگی میسار    باشاد   نگر ماوارد ماذکور  روابعی کلی که بیا

های عاريض باه جهات     و رودخانه هاکانالنیست. در اين میان 

 هشیپژو –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدر 

 1560، سال 9دوره هجدهم، شماره 
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 هاای  ويژگای زيااد،   "عارض باه عماق جرياان    "داشتن نسابت  

ی روبااز معماول،   هاکانالهیدرولیکی جريان متفاوتی نسبت به 

دارند. بدين لرا  نیاز است که مشخصات هیادرولیکی جرياان   

مورد بررسی قرار گیرد. اين مشخصات  مجزا به صورت آنهادر 

-، توزيض سرعت، جريانعمق -شامق الگوی جريان، نمودار دبی

های ثانويه، مقاومت جريان و تنش برشی بوده و نیازمند انجاام  

ساازی  ترقیقات میدانی باا بهاره گیاری از تکنیاک هاای مادل      

ساعی شاده اسات باا      پاژوهش در اين . استفیزيکی و عددی 

یزيکی يک کانال مستعیلی بتنی عريض باه لاول   ساخت مدل ف

 آثاار متر در آزمايشگاه صررايی که دارای  5/1متر و عرض  98

هاای واقعای اسات،    کاناال کمتر اشق و دارای نتايج نزديکتر به 

ها بررسی شود. هیدرولیک جريان در اين نوع کانال های ويژگی

-دبای  نمودار، بعور جامض به مقاومت جريان، و پژوهش در اين

پرداخته شده و روابا  و  ارايب تجربای باا اساتفاده از       عمق

 .  است شدهها در مدل آزمايشگاهی ارائه گیریاندازه

 جريان است مقاومتای است که مبین معادله عمق-دبی نمودار

 صورتی کاه  دراست، و  هیدرولیکی شعاع يا عمق تعیین برای و

 حارارت  درجهو  بستر مواد های ويژگی شیب، شکق کانال، دبی،

 [3]جو  رامون و همکااران  . [2]می رود  به کار باشد مشخص

 های میدانی برای رودخاناه اگازو   گیری با استفاده از نتايج اندازه

(Exu River)  واقض در کشور برزيق که دارای مصالح بستر ماساه-

رابعاه   باا را  عمق -نمودار دبیو  استمتر  میلی=d50 00/8 ای با

  ارائه نمودند: زير

(1)                                                   2 .7 3 4
 1 .6 9 6 5Q h  

  

. استبر حسب مترمکب بر ثانیه  Qبر حسب متر و  hکه در آن 

به بررسی مقاومت جرياان   پژوهشیدر  [4] مرمدی و همکاران

ی مثلثی پرداختند. بار اساا    ها¬کانالدر  عمق -دبی نمودارو 

و  881/8اهی برای کاناال مثلثای باا شایب کار      ايشگنتايج آزم

باه صاورت    عماق  -دبای  نماودار  ،درجاه  45و  58زاويه رأ  

بار حساب لیتار بار      Qمتر و  برحسب میلی h) 5و  2های رابعه

 .  استثانیه( 

(2)                                        0 .4 3 5
 1 0 7 .5 4 *h Q 

(5)                              0 .3 3 5
 9 9 .9 3 3 *h Q

 

، مقاومات  fويسابا،،  -با بکارگیری  اريب اصاعکاد دارسای   

 جريان تابعی از اعداد بی بعد زير خواهد بود :

 (4  )                              f F (R e, K , η , N , F r , P )  

 

زبری نسبی اسات و باه صاورت     Kعدد رينولدز،  Reکه در آن 

ks/R که در آن شود بیان میks    معادل زبری ساعری دياواره وR 

فاکتور شکق هندسی  η. همچنین استشعاع هیدرولیکی جريان 

فاکتور غیريکنواختی کانال در لاول و عارض،    Nمقعض جريان، 

Fr  عدد فرود وP      درجه غیردائمی باودن جرياان اسات. رابعاه

تواند به صورت  ريب مقاومت مانینگ باا شاکق   می 4عمومی 

ديااگرام  يا شیب مقاومت جريان به کاار گرفتاه شاود.     

 5رابعه تابض لگاريتمی  .[5]است  4مودی شکق خاصی از رابعه 

تواناد  مای  داخلی و بیرونی ناحیههر دو در  برای توزيض سرعت

 . [6] به کار گرفته شود

(5     )                                  *

1 2

*

u
C  lo g y C

u
   

 

بارای کاناال داده شاده مقادار ثاابتی       c2و  c1که در آن رابعه 

کاه مقاومات    شاد مشاخص   [6]بر اسا  معالعاات يان    است.

جريان دائمی يکنواخت تنها تاابعی از عادد رينولادز جرياان و     

اسات. بارای    تشمپوشیزبری نسبی بوده و اثر عدد فرود قابق 

 ريب مقاومت  588از  جريان آرام دائمی با عدد رينولدز کمتر

ويسبا، از رابعه -دارسی
L

f K / R e کاه در   آياد بدست می

ای برای لوله دايره 16برای کانال عريض دو بعدی و  KL=24آن 

( 1615ياو  ) بلاز Re<25000>700 . بارای عادد رينولادز   است

بارای   کاه  های جداره صاف پیشنهاد نماود را برای لوله 9رابعه 

 Re>25000بارای   .شودبه کار گرفته می نیز تخمین کانال عريض
 (.0)رابعه  گیردوايت مورد استفاده قرار می–فرمول کالبرود

 (9     )                                       0 .2 5
0 .2 2 4f

R e
 

 (0)                            s 3

1

2

k K1
K lo g

K Rf 4 R f

 
   

 

 

 

درمناابض   ی هساتند کاه  مقادير ثابتk3  و k2 و  k1 رايبدر آن که 

مقادار   6/8به جای عادد تاوان    [8]مختلر ارائه شده است. بار 
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را ماورد   2/5مقادار عاددی    09/5و به جای عادد ثابات    06/8

را برای کاناال عاريض    0معادله صريح  [9]ن استفاده قرار داد. ي

  .ارائه نمود ks/R<0.05و   Re>30000اي  دو بعدی در شر

 (0)                              
2

s

0 .9

k1 1 .9 5
f lo g

4 1 2  R R



  
    

  

 

 

 b/hهای متفاوت های مستعیلی در نسبتبرای کانال  [10] مايرز

(،  ريب اصعکاد را مراسبه و تاثیر نسابت عارض    55تا  1)

 هشپاژو نتاايج   .به عمق در  ريب اصعکاد را بررسای نماود  

که احتمالاً در اثار وجاود    استنسبی کم  هماهنگینشان دهنده 

. اسات هاای ثانوياه و غیار يکناواختی الگوهاای برشای       جريان

اسات از   هاايی کاه   رای جريانب [12 & 11] دولگوپلوا

استفاده نمود و برای بررسی آن،  ريب  رابعه  

اسابه نماود. نتاايج    مر اصعکاد را در تناد رودخاناه عاريض   

هاای ترات معالعاه    گويای آن است که در رودخاناه  دولگوپلوا

در نظار   2را برابار   mتاوان   مای  پا   است 55بالای b/hنسبت 

 گرفت.

 بیاان با ارائه روابا  ترلیلای و تجربای ساعی در      [13]مرمدی 

در مقااالض  مقاوماات جريااانروابعاای باارای تعیااین تگااونگی 

باا ارائاه    [14]  وياد و مرمادی  ی نمودند. جااهمستعیلی و داير

و  برشای متوسا     توزياض تانش   رواب  بررسیرواب  ترلیلی به 

 1:1ای باا شایب دياواره     ی ذوزنقاه هاا کانالدر  مقاومت جريان

برای مقالض مستعیلی و مقالض را روش مذکور  سپ پرداخته و 

 . همچناین ناد هاای مختلار بسا  داد    ای با شیب ديواره ذوزنقه

 V کانالی با کار عض مق روی هايیام آزمايشبا انج [15]مرمدی 

های قائم به بررسی تاثیر جريانات ثانويه و تااثیر   ديواره وشکق 

و توزيااض تاانش برشاای  تگااونگیشااکق اينگونااه مقااالض روی 

با اساتفاده   [16]حسن زاده و مرمدی  جريان پرداخت.مقاومت 

ئنت و ايجاد دو مادل عاددی بارای بررسای     از مدل عددی فلو

های عريض مستقیم و مئانادری باا    ريان در رودخانهمقاومت ج

ی عاريض  هاا کاناال جداره ثابت به بررسی مقاومت جرياان در  

کاه اساتفاده از  اريب    گويای آن بود  پژوهشپرداختند. نتايج 

مناسابی بررسای تارثیر شاکق      شاکق ويسبا،، به -زبری دارسی

 سازد.مقعض عر ی جريان در رودخانه را ممکن می

 ها مواد و روش -2
 nآنالیز ابعادی ضریب زبری مانینگ،  2-1

هاا  در کاناال  n ريب زباری مانیناگ    تعیین پارامترهايی که در

 .است 6دارای اهمیت است به صورت رابعه 

 (6)                            s 0
n f U , h , b , ρ , g , μ , k , s 

 

عماق  h سارعت جرياان،   U ريب زباری مانیناگ،    nکه در آن 

انادازه   ks شاتاب ثقاق،   g ،تگالی آب ρ لزجت آب، μان، جري

می باشد. اگر  لولی کانالشیب  S0و  متوس  ذرات بستر جريان

به عنوان متغیرهای تکاراری در نظار گرفتاه     h, U , ρ سه پارامتر

بعاد رابعاه   های بای شوند  ريب زبری مانینگ تابعی از پارامتر

کینگهام بدست آمده خواهد بود که از روش ترلیق ابعادی با 18

 است.

(18  )                             h

0

s

Rb
n f R e ,  F r , s , ,

h k

 
  

 

 

 

 و شاد  لراا  ثابات  ، شایب کار   پژوهشاين  هایدر آزمايش

در کاناال عاريض    n بعد موثر روی  ريب زبریهای بیپارامتر

های اصلی مورد معالعاه   ترم پ  ،ساده شد 11به صورت رابعه 

، اعااداد رينولاادز و فاارود و نساابت هااای   پااژوهشياان در ا

h

s

Rb
,

h k

در بخااش نتااايج، نمااودار هاار يااک از خواهااد بااود کااه 

 ترسیم و تفسیر شده است.پارامترها 

(11)                                  h

s

Rb
n f R e ,  F r , ,

h k

 
  

 

 

 

 مدل فیزیکی 2-2

در  پاژوهش لعاه در ايان   عاريض ماورد معا   کانالمدل فیزيکی 

آزمايشگاه صررايی و در زمینی به وسعت يک هکتاار در شاهر   

 کاناال . مدل فیزيکای  شدوايقان از توابض شهرستان شبستر ايجاد 

متر با مقعض مساتعیلی و   98عريض به صورت مستقیم و بعول 

( و 881/8هازار )  متر و با شیب لولی بستر ياک در  5/1عرض 

کاری شده لراحای و احادا     ای سیمانهبا بستر بتنی و ديواره

 (.1)شکق  شد
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 احدا  مدل فیزيکی کانال عريض .1شکل 

  

 
Fig. 1. Construction of physical model of a wide channel. 

 

مخازن آب   -1اجزای مدل هیادرولیکی کاناال عاريض شاامق     

کانال عريض انداره گیری  -5حو چه آرام کننده  -2بالادست 

مخازن   -5گیاری دبای جرياان     حو چه اندازه -4گاهی آزمايش

سیستم لولاه انتقاال آب    -0دستگاه پمپ و  -9آب پايین دست 

بعاور شاماتیک مشااهده     (2) به بالادست اسات کاه در شاکق   

 شود. می

 
 عريض کانالفیزيکی مدل و مقعض عر ی پلان جانمايی  .2ل شک

 

 
Fig. 2. A plan view and cross-section of a wide channel 

physical model. 

 

و ايجاد جريان يکنواخات،   مدلبه منظور تنظیم عمق جريان در 

 5/1ی فولادی خوابان به عارض  در پايین دست کانال از دريچه

ی حو اچه (.الار -5)شاکق   شدمتر استفاده  4/8متر و ارتفاع 

احدا  و متر  1عمق با و  05/1 در 6/1گیری دبی به ابعاد اندازه

(. ب-5)شاکق  شد ای مستعیلی تعبیه ر انتهای آن سرريز تیغهد

به منظور جلوگیری از هدر رفت و نفاوذ آب باه خااد، عاايق     

با استفاده از يک لاياه  اخیم انجاام گرفات.      اجزاء مدلکاری 

سیستم پمپاژ بارای بوجاود آوردن جرياان گردشای در مادل و      

دسات،  انتقال آب از استخر ذخیره پاايین دسات باه مخازن بالا    

 158-288. پمپ مورد استفاده از نوع سانتريفیوژ مدل شدايجاد 

لیتار بار ثانیاه     188دبای   بیشینهتبريز با  ساخت شرکت پمپیران

و روی  شدهکیلو وات کوپق  15است. اين پمپ با الکتروموتور 

اينچای ) قعار    0( که از لوله 5) شکق شدشاسی مربوله نصب 

متر برای لوله رانش پماپ   90 متر پلی اتیلنی( به لول میلی 288

هاای   دبی .شدبار برای لوله مکش پمپ استفاده  9اينچ  0و لوله 

 5هاای   لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شد که با گام 05الی  5جريان 

. بارای دائمای شادن جرياان     شاد لیتر بر ثانیه در مادل جااری   

ساعت زمان از شاروع   1ها پ  از حدود  بازگشتی، اندازه گیری

به منظاور تعیاین    ها آزمايش در اولین گام گرفت. ژ انجام میپمپا

عماق   4ها، کانال عريض، برای هر يک از دبی عمق-رابعه دبی

و در هر ياک از   شدايجاد  دريچة پايین دستمتفاوت با کمک 

آنها، پروفیق سعح جريان با استفاده از سعح سنج برداشت شد. 

 2و باه فواصاق   راست و وسا    ،خ  تپ 5ها در  گیری اندازه

متری در لول کانال انجام گرفت. در مرحله بعدی، با استفاده از 

و آگاهی از عماق يکنواخات بارای هار دبای،       عمق-نتايج دبی

ای )میکرومولینه( پروفیق سرعت با استفاده از سرعت سنج نقعه

پروفیاق  . گیری قرار گرفتمقعض از لول کانال مورد اندازه 5در 

سانج تار، دار و باا دقات     مک يک سعحجريان در کانال با ک

گیری شد. دبی جريان ( اندازهشرکت آداد ايرانیان) مترمیلی  1/8±

خروجی از کانال با اساتفاده از حو اچه آرام کنناده و سارريز     

گیاری   مستعیلی کالیبره شده در انتهای حو اچه، ماورد انادازه   

قرار گرفت. تراز سعح آب روی تاج سارريز مساتعیلی توسا     

 .شدیری گ متر اندازهمیلی  ±1/8ی با دقت ا نقعهسنج  ارتفاع
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  (پايین دست هدريچدريچه تنظیمی ) سرريز مستعیلی والر:  .3شکل 

 ج: مخزن بالادستدست گیری و استخر پايینحو چه اندازه-ب

  

 
Fig. 3. (a) Rectangular weir and tailgate  

 (b) measuring pond and downstream pool  
(c) upstream pond 

 

برای انادازه گیاری سارعت جرياان در کاناال از میکرومولیناه       

 (.4انگلستان استفاده گرديد )شکق  armfildساخت شرکت 

 
پمپ سانتريفیوژ  :b سعح سنج و سرعت سنج     :a.4شکل 

 .کارگذاشته شده در آزمايشگاه صررايی

 

 
Fig. 4. a) Velocity meter and pointer gauge   

b) A centrifusal pump placed in field laboratory 

 

 نتایج و بحث 3

 عمق -نمودار دبی 3-1

های مختلار از   های مختلر، پروفیق جريان در ارتفاعبرای دبی

. برای ارتفاع سارريز  شدگیری و ثبت  ، اندازهدريچة پايین دست

( 5)ابق نماودار شاکق   متری، پروفیق جريان مع سانتی 5انتهايی 

 است.
 های مختلر پروفیق جريان در کانال برای دبی .5شکل 

 
Fig. 5. Flow profiles in the wide channel for various flow 

discharges. 
 

که با افزايش دبی، عماق جرياان    شودمی مشخص (5) شکقاز 

های دبیر از کمت ،های پايینيابد. اين افزايش در دبیافزايش می

بار   .که احتمالاً ناشی از اثر توسعه لاياه مارزی اسات    استبالا 

های نمودار ها،مده از آزمايشبدست آ های جريانپروفیقاسا  

دريچة پاايین   عمق جريان در مقابق ارتفاع -شیب سعح جريان

ها ترسیم و عماق يکنواخات بارای آنهاا     برای تمامی دبی دست

برای مادل   دريچة پايین دست-عمق-نمودار دبی و بدست آمد

 (.9شکق ) شدکانال عريض ترسیم 

 
 برای مدل فیزيکی کانال عريض دريچة پايین دست -نمودار دبی .6شکل 

 
Fig. 6. Discharge-Tailgate diagram for a wide channel physical 

model. 
 

تاوان   می ،دريچة پايین دست -عمق-بر اسا  نتايج نمودار دبی

در  دريچاة پاايین دسات   نمود که با افزايش دبی، ارتفااع  اظهار 

ياباد. بار اساا      میپايین دست برای ايجاد عمق نرمال، کاهش 

بارای مادل کاناال     عماق -دبی رابعهاعماق نرمال بدست آمده، 

 .  ه استبدست آمد 12رابعهعريض بتنی به صورت 
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(12)                                  1 .7 3 7 7
 0 .0 1 4 1Q h  

مدل کانال عريض گويای  عمق -دبی نمودارنتايج حاصق برای 

هاای  کاناال  عمق-دبی نموداردر مقايسه با  نمودارآن است اين 

اسات  دارای  ريب بیشتری  [3] از جمله رودخانه اگزو لبیعی

-و دلیق آن صاف بودن نسبی کر کانال نسبت به بستر روخاناه 

ع کمتر در يک دبی ثابت که باعث ايجاد جريان با ارتفا استها 

بار اساا  نتاايج بدسات آماده بارای عماق جرياان،         . شودمی

های نرمال تشکیق شده به  ها، عمقکه در تمام دبی شد مشخص

بوده  12ای است که نسبت عرض به عمق جريان بیشتر از گونه

هاا جازو    ، ايان جرياان  [17] روساگن بنادی  بر اسا  لبقه پ 

رل آشافتگی جرياان از عادد    برای کنتا  .استهای عريض کانال

  . [1] شوداستفاده می رينولدز برشی
 

 فرود و  ج:عدد  رينولدز برشی، ب:عدد نمودار اعداد الر:  .7شکل 

 رينولدز در مدل کانال عريضعدد 

 

 

 
Fig. 7. Variation of  a)Shear Reynolds, b)Reynolds and, 

c)Froude numbers in A Wide Channel Model  
 

با توجه به سرعت میانگین و عمق نرمال اندازه گیری شده برای 

ماادل کانااال عااريض، شااعاع هیاادرولیکی مراساابه شااده و بااا 

. شاود جايگذاری آنها در فرماول سارعت برشای مراسابه مای     

متار   میلای  ks=3همچنین عدد رينولدز برشی با در نظار گارفتن   

ولدز برشی نمودار سرعت و رين( الر-0) . در شکقشدمراسبه 

هاا ترسایم شاده    در مقابق عمق نرمال جريان در هر يک از دبی

کاه اعادد    شاود مشخص مای ( الر-0) با توجه به شکق است.

و رابعه خعای   است 188رينولدز برشی بدست آمده بزرگتر از 

. اعداد استها متلالم با عمق جريان دارد و جريان در تمام دبی

براساا    اسات فرود و رينولدز که نشان دهنده شراي  جرياان  

هاای مختلار در مادل    گیری شده، برای دبای پارامترهای اندازه

( ج-0ب و-0) هاای  شاکق  درکانال عريض مراسبه شاده کاه   

در کلیاه  ( ج-0ب و-0) هاای  شاکق  معاابق . ملاحظه می شاود 

 ست.زيربررانی بوده ا -آشفتههای مدل، رژيم جريان دبی

 

  n ،بری مانینگزضریب  3-2

جرياان،  گیری شده اندازهعمق و دبی  ،بر اسا  سرعت متوس 

و باا مقادار  اريب     انیناگ ممانینگ از رابعاه   n ريب زبری 

زبری بدست آمده از سرعت متوس  تئوريک )بدسات آماده از   

 است.   شدهمقايسه  0( در شکق Q=A.Uرابعه 

 

یری شده و مراسبه شده برای دبیگاندازه ريب زبری مانینگ  .8ل شک

 های مختلر

 
Fig. 8. A diagram of measured and calculated Manning’s 

coefficient, n, for different discharges. 
 

توان اظهاار نماود کاه باا افازايش دبای       ، می(0)بر اسا  شکق

اين  معابقيابد. همچنین میجريان،  ريب زبری جريان کاهش 

گیاری   مراسابه شاده و انادازه    nد که بین شوص میمشخ شکق

هاای  بارای دبای   (0)شده اختلاف انادکی وجاود دارد. شاکق    

گیاری شاده باا     لیتر بر ثانیه  ريب مانینگ انادازه  55بزرگتر از 

a 

b 

c 
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ارائه شده در منابض هیدرولیک برای کاناال بتنای بسایار     nمقدار 

ثانیاه   لیتار بار   55های کاوتکتر از  دبی. ولی برای استنزديک 

درصاد بیشاتر از مقادار     n ،15گیری شده   ريب مانینگ اندازه

-اندازهمانینگ  nرابعه خعی نمودار و . استارائه شده در منابض 

گیری شده و ارتفاع عمق نرماال جرياان در کاناال عاريض باا      

 بار اساا   بدست آماده اسات.    (6)بستر بتنی به صورت شکق 

(، hايش ارتفااع جرياان)  توان اظهار نمود که با افزمی (6)شکق 

 يابد. ريب زبری جريان کاهش می

 
مانینگ اندازه گیری شده و عمق نرمال  nتغییرات  نمودار .9 شکل

 جريان

 
Fig. 9. Variation of measured Manning’s coefficient, n, 

against the flow normal depth, h 
 

ی بعادی کاه در   از پارامترهای با  دو موردبراسا  آنالیز ابعادی 

 داعاد ادر مدل کانال عريض تااثیر دارد   n ريب زبری مانینگ 

 n . برای مشخص شدن اين تااثیر نماودار  استرينولدز فرود و 

معاابق   و رينولادز  اندازه گیری شده درمقابق عدد بی بعد فرود

مشاخص   (18)با توجه به شاکق   ترسیم شده است. (18)شکق 

رينولادز،  اريب    د فارود و بی بعا  داعداکه با افزايش  شودمی

باا  ايان امار   کاه   يابدبه صورت تقريباً خعی کاهش می nزبری 

روناد افازايش   توجه به روند افزايش سرعت جريان نسبت باه  

 رسد.  به نظر می عمق جريان، لبعی

نساابت شااعاع گیااری شااده در براباار  مانینااگ اناادازه nنمااودار 

ر شاکق  د (Rh/ks) هیدرولیکی به  خامت زباری مصاالح بساتر   

( ارائه شده است. اين نمودار گويای آن است که با افازايش  11)

،  ريب زبری مانینگ به صاورت خعای کااهش     Rh/ksنسبت 

در مدل فیزيکی، افزايش عمق  ksبودن  . با توجه به ثابتيابدمی

های بزرگتار باعاث افازايش شاعاع هیادرولیکی      جريان در دبی

 نینگ است.  وبنابراين کاهش  ريب زبری در رابعه ما

 درمقابق اعداد بی بعد فرود و رينولدز  nنمودار  .11شکل 

 

 
 

 
Fig. 10. Variation of the measured n against Froud, Fr and 

Reynolds numbers, Re 

 

با نسبت شعاع هیدرولیکی به  خامت زبری  nتغییرات  .11شکل 

 Rh/ks بستر

 
Fig. 11. Variation of measured n against hydraulic radius 

to bed roughness thickness (Rh/ks) 
 

باه عناوان متغیار     b/h نسابت  ايان پاژوهش  با توجه به آنکه در 

مستقق اصلی معرح است )زيرا تغییارات دبای در آن مانعک     

کدنويسای بارای    MATLAB افازار  (، با اساتفاده از نارم  شود می

هاای   بر حسب نسابت مراسبه رابعه کلی  ريب زبری مانینگ 

هاای بارازش   . خروجی اين مدل، منرنای شدانجام  b/hمختلر 

کاه پا  از آناالیز وارياان       اسات های مختلار  شده با درجه

، منرنای درجاه دوم ماابین    پاژوهش آيند. برای ايان  بدست می

بدسات   (12)معابق نمودار شاکق   b/hو نسبت  n ريب زبری 

اسات کاه    0.0001 آمده کاه دارای آناالیز وارياان  کاوتکتر از    

.  اريب  اسات حاکی از با اهمیت بودن مدل برازش داده شاده  

 است.  0.965 نیز برابرR ت مربعا
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 (b/h) با نسبت عرض به عمق n، تغییرات  ريب زبری مانینگ .12شکل 

 
Fig. 12. Variation of measured n against width to depth ratio, 

b/h 
 

 31 معاابق رابعاه   b/hنینگ و نسابت  ما nرابعه درجه دوم برای 

 های عريض به کار برده شود.که برای کانال است

(15  )                 
2

b b
n 0 .0 0 8 4 6 0 .0 0 0 7 3 0 .0 0 0 0 0 9

h h

   
     

   

 

 

د کاه باا افازايش    شومشخص می (12)شکق  با توجه به نمودار

يابد ولی اين روند در نیز افزيش می n،  ريب زبری b/hنسبت 

تغییر نموده و روند کاهشای دارد   45 بزرگتر از b/hهای  نسبت

های کمتر دريچاه پاايین دسات و    که احتمالاً ناشی از اثر ارتفاع

 .  جريان بوده باشداثر کشش سعری در تعیین سرعت همچنین 

 

 گیری نتیجه -4
 مادل فیزيکای  ياک  در ترقیق حا ر سعی شده است با ايجااد  

به لاول  بتنی  مستعیلیبا مقعض کانال يک برای لويق و عريض 

متر در يک آزمايشگاه صاررايی واقاض در    5/1متر و عرض  98

هیادرولیکی جرياان از جملاه     ويژگی هایشبستر، -شهر وايقان

با تاکید بر مقاومات جرياان    عمق -دبی نمودار و پروفیق لولی

 یرد.  گدر کانال های عريض مورد بررسی قرار 

 د: نمی شو ارايهبه شرح زير نتايج  خلاصه

مدل  دريچة پايین دست -عمق-تايج نمودار دبیبر اسا  ن  -1

دريچة کانال عريض مشخص می شود که با افزايش دبی، ارتفاع 

عماق نرماال،    رد نیاز در پايین دست برای ايجااد مو پايین دست

کاهش می يابد. نسبت عرض به عماق جرياان مادل در تماامی     

 بدست آمد.  12از  های نرمال تشکیق شده بیشعمق

مادل کاناال عاريض     عمق -دبی نموداربرای نتايج حاصق   -2

 عماق -دبای  نماودار در مقايساه باا    نمودارگويای آن است اين 

 .  استهای لبیعی دارای  ريب بیشتری کانال

 تئورياک و  مانیناگ  nباین   ، ماا اين پژوهشبر اسا  نتايج   -5

 یدرصاد  18مدل کاناال عاريض اخاتلاف     درگیری شده  اندازه

 شود.   مشاهده می

لیتار بار    55هاای بزرگتار از   دهد، برای دبیمی نتايج نشان  -4

گیری شده با مقدار ارائه شده  مانینگ اندازهn بری زثانیه  ريب 

های بتنی بسیار نزدياک باوده    آن در منابض هیدرولیک برای کانال

 nلیتر بر ثانیه  اريب زباری    55های کوتکتر از ولی برای دبی

مقدار ارائه شده در  درصد بیشتر از 15مانینگ اندازه گیری شده 

و اياان نتیجااه مآيااد آن اساات کااه در بررساای    اسااتمنااابض 

هاای عاريض باه ايان      های هیدرولیکی جريان در کانال مشخصه

 .  شودمو وع بايستی توجه کافی مبذول 

کاه باا افازايش    د ده می نشان پژوهش نحاصق از اينتايج   -5

 يابد. جريان کاهش میناشی از ،  ريب زبری h ،عمق جريان

شود، با افازايش عادد رينولادز،     ز نتايج حاصق آشکار میا  -9

 يابد. مانینگ کاهش می n ريب زبری 

د که در مادل کاناال عاريض، باا     کن می بیان پژوهشنتايج   -0

-مانینگ کااهش مای   nافزايش عدد فرود جريان،  ريب زبری 

 يابد.

مساتقق اصالی    متغیار به عنوان  b/hنسبت  پژوهشدر اين   -0

با استفاده از کد نويسای   ررسی قرار گرفت ومورد ب nدر تعیین 

رابعه درجه دومی ماابین آنهاا بدسات آماد کاه      MATLAB در 

 های عريض می تواند به کار گرفته شود. برای کانال

کاه باا افازايش نسابت      شاود مشخص می توجه به نتايج با  -6

b/h ريب زبری  ،n   ياباد ولای ايان روناد در     نیز افازيش مای

  تغییر نموده و روند کاهشی دارد. 45ز بزرگتر ا b/hهای  نسبت

 

 تشکر و قدردانی -5
های پور به پا  کمکاز آقايان سید داود موسوی و جعفر هادی

در اختیار گذاشتن  برایزاده دريغ شان، از آقای مرمود حسنبی

ايان   اجرايای  م. هزيناه هاای  یمای کنا  زمین آزمايشاگاه تشاکر   

 "زاده وايقاان وحیاد حسان  "کتاری  توس  دانشجوی د پژوهش
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Abstract: 

The stage-discharge relationship is a type of resistance to flow evaluation that is used to determine the depth 

and hydraulic radius in open channels, if the flow discharge, channel cross-sectional shape and the properties 

of bed materials are specific. Wide channels as well as plane bed rivers, due to having the higher ratios of 

width to depth, b/h, they have specific hydraulic characteristics than that of the normal open channels. In this 

research work, the hydraulic characteristics of widening long and wide channels including flow pattern, 

stage-discharge relationship and flow resistance, by using a physical model of rigid boundary with 60m 

length, 1.5m wide and a longitudinal chanel bed slope of 1 in 1000 (0.001) that has b/h ratios range of 12 to 

56 are experimentally investigated. The construction material of channel model is concrete bed and concrete 

block walls were used. To insulate the channel bed and walls, a thick layer under the concrete was also used. 

Due to its wide width and length, the physical model of this study has low scale effects and the obtained 

results are closer to the normal open channels as well as the plain bed rivers. Based on the values obtained 

for the Froude, Reynolds and Shear Reynolds numbers in model, it was found that the flow regime is 

subcritical and turbulent. According to the results of model, stage-discharge-Tailgate relationship is shown 

plotted and it is found that as the flow rate increases, the Tailgate height that required at the downstream end 

of the channel to produce a normal depth, increases. On the basis of normal depths obtained in a widen 

channel model, a reliable stage-discharge relationship is presented. The results show that this relationship has 

a higher coefficient than that of a natural channel stage-discharge relationship. Results, also reveals that 

between the calculated and measured Manning’s roughness coefficient, n, in the wide channel model, a 

difference (about 10%) is observed. The results show that, for discharges greater than 35 lit/s, the measured 

Manning roughness coefficient, n is very close to the n values presented in literature. However, for the 

discharges less than 35 lit/s, the measured values of Manning’s n is 15% higher than the amounts provided in 

literature. The results of the present research show that by increasing the ratio of hydraulic radius to the 

roughness height of the bed (Rh/ks), the Manning roughness, n, decreases linearly. Also, based on the results, 

it was found that by increasing flow depth, The Manning roughness, n, decreases and by increasing Reynolds 

number, Re, the Manning n decreases linearly. The results also show that in the wide channel model, the 

Manning roughness coefficient, n, decreases from 0.022 to 0.016 by increasing Froude number, Fr, from 

0.26 to 0.4, In this research, the wide to depth ratio, b/h, was considered as the main independent variable in 

the determination of n, and using the coding, a reliable relation was obtained between them, which can be 

used for wide channels. According to the results, it is clear that with increasing b/h ratio, the Manning 

roughness coefficient, n, also increases, but this trend changes in b/h ratios larger than 43 and has a 

decreasing trend. 
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