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همواره از  ، انتقال و توزیع آب،یآورجمعها ی توزیع سرعت جریان در کانالموضوع مقاومت جریان و نحوهچکیده: 

جام ها و مطالعات آزمایشگاهی، اندادهپژوهان هیدرولیک بوده است. با توجه به کمبود دانش موردبحثموضوعات 

. برای شدداشته باها تواند کمک شایانی به فهم موضوعات مهم جریان در کانالتحقیقات آزمایشگاهی در این زمینه می

 نوع کانال ای در فلوم آزمایشگاهی موجود تعبیه شدند. دوی شیشههای مثلثی شکل کانیوو با جدارهاین منظور، کانال

تلف شیب مخ 5و  دبی 4و بر روی هر یک برای  شدهساختهدرجه  45°و  30°ی جانبی کل با شیب دیوارهمثلثی ش

ورد ( نیز مFlow3Dافزار مدل عددی )نرمنتایج های آزمایشگاهی، معرفی گردید. همچنین در کنار مدل یآزمایشات

ضریب زبری مانینگ و  n -اشل، دبی -در آزمایشات برای نمودار دبی آمدهدستبهقرار گرفت. نتایج  لیوتحلهیتجز

سطح  نسبت به درجه 30°دهد که سطح مقطع ها نشان میاست. بررسی شدهاستفاده پروفیل سرعت جریان در کانال

بررسی کنتورهای سرعت نشان  مقاومت بیشتری در مقابل جریان عبوری آب از کانال را دارد. درجه 45°مقطع 

  درجه بوده است. 30 °، بیشینه سرعت جریان در مقاطع مثلثی، برای سطح مقطع دهندیم

 .قیاسم -، مقاومت جریان، نمودار دبیآزمایشگاهی ، فلومشکل کانال مثلثی:کلیدیواژگان 
 

 

Flow Resistance and Velocity Distributions in Channels with 

Triangular Cross-Section 
 

M.A. Mohammadi, H. Mohammad Nejad and H. Ebrahim Nejadian

 
Abstract: Flow resistance and velocity distribution in collecting, transport and distribution channel of water, has 

always been discussed as topics between hydraulic researchers. Due to the lack of data and laboratory studies, 

research laboratory in this field can help greatly to the understanding of important topics in stream channels. For 

this purpose, triangular shapes of the canivo channels with the glass-walled were embedded in laboratory flume. 

Two types of triangular-shaped channel with 30 ° and 45 ° degree slope side walls were made and on each of 

them for 4 discharges and 5 different slope experiments were carried out. As well as in the laboratory models, 

numerical model (Flow3D software) results were also analyzed. The obtained results have been used in tests, for 

stage-discharge curve, maning roughness coefficient n - discharge and flow velocity profiles. Investigation 

shows that 30° degree cross section have more resistance against flowing water passing through the channel to 

45° degree cross section. Investigation of velocity contours show that the maximum velocity occurred in 30° 

degree triangular cross-section. 
 

Keywords: Flow3D software, triangular channel, laboratory flume, flow resistance, stage-discharge 

curve. 
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 مقدمه - 1
شههری و توسه ه    یوسازهاساخت روزافزونبا توجه به رشد 

 های ارتباطی بر اساس اصول فنهی ها، خیابانها، پلراهبزرگ

محیطی برای مهردم  و همچنین رعایت شرایط مساعد زیست

بهرای   زهکشهی م هابر شههری   ی شهرها، اسهتااده از شهبکه  

سههطحی از م ههابر شهههری  یهههاآبآوری و زهکشههی جمهه 

مثلثهی در   یهها از کانالشود. اغلب احساس می شیازپشیب

هها،  سهطحی در پهل   یهها آب یآورجمه  کم و در  یهایدب

. بهه  گرددیمکانیوو استااده  عنوانبهها و م ابر شهری جاده

ی جههت انتقهال و   علت محدودیت استااده از مقهاط  مثلثه  

انهد و تحقیقها    بدان نپرداختهه  ین زیاداهدایت آب، محقق

 جهیدرنتاین مقاط  صور  پذیرفته است و  مورد کمتری در

اطلاعا  آزمایشگاهی و میدانی زیهادی نیهز در ایهن زمینهه     

از طرفی مقاومهت جریهان و توزیه  سهرعت از      .وجود ندارد

 یهها کانالراحی پارامترها در مطال ا  جریان و ط نیترمهم

متوسهط و   سهرعت بهه دستیابی  برای چراکه ،دنباشروباز می

هها  برآورد دبهی و ارزیهابی تهنش برشهی در کنهاره      ،ماکزیمم

د. لذا پروفیل طولی سهرعت جریهان، درون   نباشمی ازیموردن

پژوهشهگران   قیه موردتحق هاسالمقط  عرضی از یک کانال 

اشل همیشه  -های دبیمختلف بوده است. همچنین منحنی

 مورداسههتاادهههها جریههان در کانههال  دبههی ت یههینبههرای 

و  نیتهر مههم  تهوان یمه اشهل را   -تهاب  دبهی   .انهد قرارگرفتهه 

در کانال روباز بهه شهمار آورد.    کی پارامتر نیترکنندهنییت 

 اشهل بهرای یهک    -وجود یک رابطه یا منحنهی دبهی   صور 

مقاومهت جریهان، تهنش     قبیهل  ازکانهال، محاسهباتی    مقط 

رابطه تجربی . شودیممیسر جریان  متوسط سرعت و برشی

رقهوم آب  و دبهی   )یا تئوری موجهود بهین تهراز سهط  آب     

اشل  -رابطه دبی عنوانبهمتناظر جریان در یک کانال روباز 

اشهل   -منحنی دبهی  .شودیمشناخته  1عمق -دبی یا منحنی

 و هیهدرولیک جریهان   یک ابزار بسیار مههم در هیهدرولو ی  

 گیری شهده اندازهسطحی است زیرا اعتبار اطلاعا   یهاآب

اشهل   -وابسهته بهه یهک رابطهه دبهی      شد بهدبی در محل، 

 سهودمند اشل یهک ابهزار    -باشد. منحنی دبیمی اعتمادقابل

روباز طبی هی   یهاکانالدر هیدرولیک برای تخمین دبی در 

 یریه گانهدازه وزدهم . در اوایل قهرن نه  باشدمیو یا مصنوعی 

رویکهرد رایهد در    ،ههایی مناسهب  هها در زمهان  دبی رودخانه

                                                                 
Stage-Discharge Curve 

گیری آب متناظر نیز اندازه مقع همچنینتخمین دبی بود. 

 عمهق آب یک منحنی از مقادیر دبی در مقابل  و سپس هشد

سازی این اطلاعا  با یک منحنی توانی یها  طریق همسانه ب

 .]2و1[دوشای ساخته میجملهچند

، داشهتن  شهکل  ها بها مقطه  مثلثهی   کانالهمه مقاط  برای 

طهولی   یهها بیشه بهرای  اشل با دقت بالا  -نمودارهای دبی

ت یین میزان گهذردهی  تواند کمک شایانی برای میمتااو  

آوردن  بهه دسهت  . همچنهین  بنمایهد  هاکانالجریان در این 

توانهد بهرای   پروفیل سرعت جریان در این مقاط  مثلثی می

محاسبا  تنش برشهی و فرسهایش جهداره کانهال اسهتااده      

در تخمهین ظرفیهت    مورداسهتااده پیشین  یهاروشگردد. 

دبههی عبههوری و توزیهه  سههرعت در کانههال مثلثههی صههرفا     

آزمایشگاهی بوده و برای یک سط  مقط  خاصهی از مثله    

تهها  اسههت نیبنههابراانجههام پذیرفتههه اسههت. در ایههن تحقیههق 

اشهل بهرای دو سهط  مقطه  متاهاو        –ی های دبه منحنی

مدل آزمایشهگاهی   یریکارگبههای متااو  با مثلثی با شیب

مطال ها  کمهی در    .گرددو همچنین مدل عددی استخراج 

ی مقاومت جریان و توزی  سرعت ایهن  مورد کانیووها و نحوه

-مطال ا  کمتهر بهه   کهیطوربهمقاط  صور  گرفته است. 

 ,Wasley) آزمایشگاهی بوده است. واسهلی صور  تحقیقا  

هههای توزیهه  مقهادیر مقاومههت جریههان آب و پروفیهل   (1963

ی قهامم، بهرای یهک    سرعت جریان در کانال مثلثی با دیواره

اند گیری کردههای متااو  اندازهسط  مقط  خاص و شیب

-. این محققان تحقیقا  خوبی در این زمینه انجام داده]3[

 fو ضهریب اصهطکا     مانینه   n یزبهر  اند. مقادیر ضریب

 صهور  بههای هیدرولیکی ویسباخ و سایر مشخصه -دارسی

جداول مدون برای یک سط  مقط  خاص آورده شده است. 

گیهری سهرعت جریهان در یهک مقطهه      همچنهین بها انهدازه   

هها  های سرعت جریان برای شیبمشخص از جریان، پروفیل

 ،نقهل از وطنخهواه  بهه  های مختلف آورده شده اسهت.  و دبی

ها بهرای  راوس نیز در مطال ا  خود بر روی این کانالهانتر 

آوردن مقاومت جریان، اطلاعا  اولیهه مربهوب بهه     به دست

ی کانهال را  ی سیال و زبری جهداره شکل مقط ، ویسکوزیته

در محاسههبا  وارد کههرد. اغلههب م ههادلا  انههر ی و نیههروی  

اسهت. در   فتهه کارربهه های مسهتطیلی  مخصوص برای کانال

های های جریان در کانالحال حاضر برای محاسبه مشخصه
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عمق بحرانهی و عمهق نرمهال از نمودارههای      عنوانبهمثلثی 

 .]4[شود مرسوم استااده می

اشل را -دبی یهایمنحنروش راید در ت ریف و کاربرد 

در اوایل قرن بیستم ردیابی کرد. در آغاز قرن  توانیم

یک روش برای  (Jones, 1916) جانز گذشته، برای مثال،

اشل پیشنهاد کرد که شیب سط  آب را  -اصلاح روابط دبی

 . در دوره مشابه]5[کرد می محاسبه

(“UfficioIdrograficoalleAcque di Venezia”,1914  

اشل برای جریان  -برای ت ریف روابط دبی ییهادستورال مل

در  تواندیماشل  -رابطه دبی کی .]6[آب ارامه کرد

 یام ادلهگرافیکی، جدول و شکل  مختلف یهاشکل

اشل، دبی را -دبی یهایمنحن نیتردیرانمایش داده شود. 

کنند. این م رفی می عمق جریانیک تاب  واحد از  عنوانبه

=Qها از یک تاب  توانی به فرم منحنی C(ℎ − 𝑎)α  پیروی

ضرایب  C ،a ،αعمق،  hدبی،  Qدر آن:  ؛ کهکنندمی

 Qجریان  م ادل دبی Cضریب . باشندیماستانداردسازی 

ه  باشد، 1مساوی  (h-a)جریان  مؤثرعمق  کهیوقت باشدیم

 αجریان صار است؛  شرایطدر  عمق سندارتااع  a در آن

-h)؛ باشدیماشل )در حالت لگاریتمی   -شیب منحنی دبی

a)  مقالهدر این  باشد.آب روی قسمت کنترل می مؤثرعمق 

ی توزی  مقاومت جریان آب در کانال و همچنین نحوه

ها با مقط  مثلثی، با استااده از فلوم سرعت آب در کانال

. آزمایشا  برای است قرارگرفته یموردبررسآزمایشگاهی 

های مختلف و همچنین برای های متااو  کانال، دبیشیب

تاید پذیرد. نزوایای متااو  جانبی کانال مثلثی انجام می

و  مقایسه Flow3Dافزار با نتاید حاصل از نرم آمدهدستبه

نابراین رفتار و عملکرد ب؛ گیردقرار می لیوتحلهیتجزمورد 

-ها با تااسیر و ارزیابیهیدرولیکی جریان در این نوع کانال

تر موضوع، های جدید تشری  شده و ضمن در  صحی 

های راحی کانالتوان نتاید حاصله از این تحقیق را در طمی

 .به کاربردانتقال آب با انواع شرایط جریان 
 

 مدل عددی -2

 جریان دانیبر مروابط حاکم  -2-1

از م ادله پیوستگی  م ادلا  حاکم بر حرکت سیال عبارتند

با  ریتراکم ناپذکه برای جریان آشاته  و م ادله مومنتم

  بیان 2  و )1صور  م ادلا  )لزجت و چگالی ثابت به

 .]16و7[د شومی
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به ترتیب سرعت  wو  u ،vی رهایمتغدر م ادلا  فوق، 

نسبت حجم مای   FVباشد. می z و x ،yجریان در راستای 

، xAدر هر المان و مقادیر 
yA وzA  از  یجزممساحت

چگالی  وجوه هر المان است که سیال در آن حضور دارد.

 ifو  iنیروی گرانش در راستای  igفشار،  Pسیال، 

هایی که های آشاتگی است. در المانتنش رینولدز در مدل

بوده و م ادلا   1مساوی  Aو FVاز مای  پر باشند مقادیر 

های تراکم ناپذیر برای جریان RANSبه م ادلا  پایه 

. در ت یین سط  آزاد به روش حجم ]8و13[گرددتبدیل می

شود. استااده می Fسیال از یک تاب  به نام جزء حجم سیال 

 3توسط رابطه  یب دسهدر حالت  Fشکل دیارانسیلی تاب  

 .]9و16[شودبیان می

(3  0
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 مقاطع مثلثی یسازمدل -2-2

، افزارنرمدر  شدهانجامسازی آزمایشا  مدل منظوربه

با اب اد واق ی در محیط  موردنظرهای طراحی هندسه سازه

در هر  کار نیاانجام گرفت. برای  AutoCad2011 افزارنرم

ی کانال با مشخصا  آن آزمایش طراحی آزمایش سازه

-برای شیبدرجه  30°گردیده است. برای مقط  مثلثی 

استااده از دریچه تحتانی  لیبه دل 4/0% و 2/0، %1/0های%

افزاری دریچه تحتانی نیز در آزمایشا ، در طراحی مدل نرم

همانند خود  6/1، % 8/0های% منظور گردیده و برای شیب

است. همچنین  شدهگرفتهآزمایشا  بدون دریچه در نظر 

، % 1/0های % رای شیببدرجه  45°برای مقط  مثلثی 

، % 8/0، % 4/0های% با دریچه تحتانی و برای شیب 2/0

 .شده استگرفتهبدون دریچه در نظر  6/1
 

 آزمایشگاهی مدل .3

 در کانال یان یکنواختجر یجادا نحوه -3-1

 آزمایشگاهی
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در ایهن تحقیهق،    یموردبررسه با توجه به اینکه نوع جریهان  

ه بایهد در کلیه   کهار  نیه اباشد، لذا برای جریان یکنواخت می

با فرض طهول   حالا  آزمایش جریان یکنواخت برقرار گردد.

ر د یربحرانه یزههای  بینهایت برای کانال واق ی، برای جریان

وم اعمهال  را در انتهای فله  دستنییپافلوم باید اثرا  ارتااع 

 شد.می

ی قطاعی در انتهای فلوم استااده ، از دریچهمنظور نیابرای 

ر این میان مشکلی که وجود دارد یهافتن  اما د؛ گردیده است

باشد. آنگاه دریچهه را در  می ی واق ی ایجاد این ارتااعاندازه

-رسم مهی  هاآنحالا  مختلف گذاشته و پروفیل عمق آب 

عمق جریهان ههم    -نمودارهای طول شیب کهیطوربهگردد 

منای و هم مثبت را شامل گردد. سهپس بها رسهم منحنهی     

، م ادلهه خهط   "ههای خهط بهرازش   شیب -ی دریچه زاویه"

و بهر اسهاس آن م ادلهه     داکردهیه پبرازش بر این منحنی را 

پروفیهل جریهان صهار اسهت      خهط بیشه ای که در آن زاویه

ی زاویهه "گردد. بر روی همین نمهودار منحنهی   محاسبه می

توان عمهق  می ازآنجارسم گردیده و  "عمق جریان –دریچه 

را  عمهق جریهان صهار    جریان را در حالتی که شیب تغییه 

-در م ادلهه  است یکافآورد. برای این منظور  به دستاست 

ی حالهت  ، زاویهه "عمق جریان –ی دریچه زاویه"ی نمودار 

شههیب صههار را وارد کههرده و عمههق جریههان را در حالههت    

. لازم به ذکر است که زاویه دریچه همان یکنواخت پیدا کرد

نهال نسهبت بهه    زاویه قرارگیری دریچه خروجی جریان از کا

  .2 و 1 یهاشکل)]15و14و11و10[.باشدیممحور قامم 

 
Q=5.65 LPS, S0=0.1%, 𝛉نمودار تراز سطح آزاد آب ) :1شکل  = 𝟑𝟎°) 

 
𝜽نرمال )تنظیمات دریچه با عمق  :2شکل  = 𝟑𝟎°, 0.1%=0LPS, S 5.65Q=( 
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 های تستمعرفی دستگاه -3-2

 فلوم آزمایشگاهی تحقیقاتی -3-2-1

 15 تحقیهق حاضهر   کانال ومتر  18 آزمایشگاهی فلومطول 

بها   متهر یسهانت  50و عمق  متریسانت 30به عرض  طول متر

-  مهی 1450لیتر در ثانیهه )در دور   24 ،دبی حداکثر پمپا 

باشد. همچنین این فلوم دارای قابلیت افزایش دبهی توسهط   

 بسهته باشد. برای کنترل این فلوم یهک دسهتگاه   اینورتر می

بی جریهان را  است که با آن شیب و د شدههیت بالکترونیکی 

 24توانهد تها   دبی ورودی به کانال مهی  توان تنظیم نمود.می

های شهیب و دبهی   تمامی کنترل و ابدیلیتر بر ثانیه افزایش 

الکترونیکی بهوده و بها اسهتااده از     صور بهورودی به کانال 

باشهد.  صهاحه لمسهی مهی    صهور  بهمرکز کنترل دستگاه و 

بهوده و بهرای    یسه ینوبرنامههمچنین این مرکز کنترل قابل 

باشد. بها توجهه بهه    یم یزیربرنامهقابلمختلف  یهااستااده

کامهل   یافتگیه توس هطویل بودن کانال آزمایشگاهی امکان 

یکنواخهت   صهور  به (Fully developed flow)جریان 

در ایهن کانهال واق یهت     شدهانجاممیسر بوده، لذا آزمایشا  

شهکل  ) دهنهد یمه را نشان  هاکانال نوع این در جریانرفتار 

3.    

دبی سنج -3-2-2

باشد می UF5000از نوع اولتراسونوتیک  سندانیجردستگاه 

ی ورودی بهه کانهال   و توسط دو سنسهور کهه بهر روی لولهه    

گیهری  ، دبی ورودی به کانال انهدازه است شده نصبورودی 

باشهد  می %4خطای این دستگاه در ماکزیمم حالت  شود.می

و همچنهین یهک    گهر ید سهند انیه جرکه با استااده از یهک  

 .4اسهههت )شهههکل  سهههرریز مثلثهههی کهههالیبره شهههده    

 

 
 

 دبی سنج و سنسورهای اولتراسونوتیک :4شکل  :
 

 سنجسرعت -3-2-3

ای که سرعت سهیال  سند پرهسند از نوع سرعتاین سرعت

متههر و سههانتی برحسههبمسههافت طههی شههده   برحسههبرا 

 ؛ کهه دههد ثانیه نمهایش مهی   برحسبگیری اندازه زمانمد 

توان سرعت سیال را در هر نقطه با تقسیم مسافت طهی  می

 ای مهدل از نوع پره سندسرعتآورد.  به دستشده بر زمان 

H32-1-A  ساخت شرکتArmfield باشد. ایهن دسهتگاه   می

گیری سهرعت  دارای دو حالت اتوماتیک و دستی برای اندازه

 .باشدسیال می

-گیری میزهثانیه اندا 10که در حالت اتوماتیک بازه زمانی 

بهرای   در حالهت دسهتی محهدودیت زمهانی     کهیدرحالشود 

 صهور  بههای دستگاه نداریم. همچنین خروجی یریگاندازه

سند طبق توان ثبت نمود. این سرعتآنالوگ و دیجیتال می

بهر   متهر یلیم 1500تا  25دستورال مل شرکت سازنده بین 

  .5ثانیه بهترین کارکرد را داراست )شکل 

 
H32-1-A سنجسرعت: 5شکل 
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 شده در کانالهای ساختهنمونه -3-3
 رأسمقط  مثلثی با زاویه دو کانال با  شدهساختههای نمونه

 15طول خهالص   هرکدامکه  باشددرجه می 45و  درجه 30

مقطه  از دو   مهوردنظر ی متر را داراست. برای تنظیم زاویهه 

اسهتااده گردیهده    45°و  30°مقط  مثلثی با زوایای دقیق 

 است.

و  cm 45حدود  30°حداکثر ارتااع ممکن آب برای مقط  

ههر دو مقطه     باشهد. می cm 30کمتر از  45°برای مقط  

 آورده شده است. 7و  6آزمایشگاهی در اشکال 

 

 
شده در آزمایشگاه.ساخته 30°مقطع  :7شکل              .شده در آزمایشگاهساخته 45°مقطع  :6شکل 

 های آزمایشگاهی و عددیداده لیوتحلهیتجز .4

 بررسی اجمالی رژیم جریان -4-1

، بهرای مقطه    آمهده دسهت بهه با توجه به نتاید آزمایشگاهی 

جریهان   004/0و  002/0، 001/0 یهابیدرش، 30°مثلثی 

جریهان فهوق    016/0و  008/0 یهها بیش، برای یربحرانیز

اسهت کهه بهرای جریهان در      یدر حهال باشد. این بحرانی می

 یربحرانیز 002/0و  001/0 یهابیدرش، 45°مقط  مثلثی 

فهوق بحرانهی    016/0و  008/0و  004/0ههای  و برای شیب

کهه   دیآیبرمهای آزمایشگاهی چنین دادهباشد. از نتاید می

تها   65/5دبهی   حدفاصهل بهرای ایهن    30°جریان در مقط  

 چراکهداشته  45°مقاومت بیشتری نسبت به حالت  55/20

ولهی   یربحرانه یز، 30°جریان برای مقطه    004/0 بیدرش

علهت ایهن امهر ایهن     باشهد  فوق بحرانی می 45°برای مقط  

است که با کاهش زاویه برای یک دبی با شیب ثابهت، عمهق   

آن تهنش برشهی و مقاومهت     تب بهو  ابدییمجریان افزایش 

در شهرایط دبهی جریهان     .کنهد یمه افزایش پیهدا   زینجریان 

درجه نسبت به  30° رأسدر مقط  مثلثی با زاویه  ،مساوی

آن بها   تب بهو  کندیم، عمق جریان افزایش پیدا درجه °45

افزایش عمق جریان طول محهیط مرطهوب و سهط  مقطه      

و در خصوص ش اع هیدرولیکی  کندیمجریان افزایش پیدا 

فهوق   یهها انیه جربهرای   کرد. اظهارنظر صراحتبه توانینم

بحرانی نیز برای پیدا کردن عمق یکنواخت جریهان، ب هد از   

 یهاعمقرسیدن عمق جریان به یک حالت پایدار، میانگین 

شهده   لحها   نمودارهها عمق جریان در  عنوانبهیکنواخت را 

هها، در  است که ایهن مههم م مهولا  بهرای ایهن نهوع جریهان       

آیهد. در  مهی  بهه دسهت  متر به ب هد کانهال    8و  7 یهاطول

تنهد نوسهانا     یهها بیشه نمودارهای عمهق جریهان بهرای    

 یهها مهوج گردد، علت این امر تشهکیل  بیشتری مشاهده می

به علت سرعت زیهاد   چراکهباشد. در طول کانال میسطحی 

 نیتهر کوچهک و در صور   تربزرگسطحی  یهاموجسیال، 

 گردند.تشدید می هاموجناهمواری در طول کانال این 

 های آزمایشگاهیداده، مقیاس نمودار دبی -4-2

اشهل بهرای مقهاط      –دبی  یهایمنحن 9و  8 یهاشکلدر 

 یهها بیشه آورده شده است. نمودار دبهی اشهل    45°و °30

 صهههور بهههه 016/0و  008/0و  004/0و  002/0و  001/0

یک از این نمودارها آورده شده است. برای پیدا  در هریکجا 

Q(h)بهرازش  های هر شیب از بین داده یرابطهکردن  =

C(h)b  .بهرای پیهدا کهردن و     هرچنداستااده گردیده است

برداشهت   8تا  7 حداقلاشل بایستی  –دبی  یرابطهنوشتن 

های متااو  داشهت ولهی در ایهن تحقیهق بهه علهت       از دبی

اسهت.   شهده انجهام برداشت برای هر یهک   4گستردگی کار، 

Q(h)ی که از طریق رابطه یارابطه = C(h)b  به دسهت 

بهها اطمینههان بیشههتری بکههار بههرد.   تههوانیمههآیههد را مههی
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𝐐(𝐡))برازش منحنی  30°اشل برای مقطع مثلثی  –نمودار دبی  :8شکل  = 𝐂(𝐡)𝐛) 

 
𝐐(𝐡))برازش منحنی  45°برای مقطع مثلثی مقیاس  –نمودار دبی  :9 شکل = 𝐂(𝐡)𝐛)

گردد، هر چه مشاهده می 9و  8 یهاشکلکه در  طورهمان

اشهل نیهز دارای شهیب     -شیب تنهدتر گهردد منحنهی دبهی    

به علت شیب زیاد، آهن  تغییرا   چراکهگردد، کمتری می

و این خود باع  رونهد   دهیگرد شتریبسرعت با افزایش دبی 

 1جهدول   در گردد.میمقیاس  –شیب منحنی دبی  ترمیملا

Q(h)ی بههرای م ادلههه  bو  Cمقههادیر  = C(h)b  آورده

گهردد بها   که در جهدول مشهاهده مهی    طورهمانشده است. 

کنهد و  کهاهش پیهدا مهی    Cافزایش شیب کف کانال ضریب 

مقیهاس   –با افزایش شیب بستر کانال منحنی دبهی   درواق 

بها افهزایش شهیب     30°تر شده است. بهرای مقطه    خوابیده

باشهد و ایهن ی نهی    ثابهت مهی   نسهبتا   bبستر کانال ضهریب  

یکسهان   بها  یتقرشیب این مقط   5انحنای منحنی برای هر 

بها افهزایش شهیب بسهتر کانهال       45°باشد. برای مقطه   می

انحنهای خمیهدگی    درواقه  یابهد کهه   افزایش مهی  bضریب 

 یابد.یش شیب بستر کانال کاهش مینمودار با افزا
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𝐐(𝐡)ی برای معادله bو  C بیضرا :1جدول  = 𝐂(𝐡)𝐛 

b C Slop 𝜽

0.435 107.54 0.001 

30° 

0.386 103.58 0.002 

0.388 90.43 0.004 

0.382 79.38 0.008 

0.389 67.12 0.016 

0.334 99.93 0.001 

45° 

0.357 83.59 0.002 

0.385 63.43 0.004 

0.391 54.84 0.008 

0.4 46.88 0.016 

 

 

 عمق جریان –مانینگ  nنمودار ضریب زبری  -4-3

 مثل  با زاویه نمودارهای مقاط  13تا  10 یهاشکلدر 

آورده شده ضریب زبری مانین  مربوب به  45°و 30°رأس

 که از مقایسه نمودارهای ضریب زبری طورهماناست. 

 یهایزبر کرد، ضریبتوان ملاحظه مانین  مقاط  می

بوده و لذا  30°کمتر از مقط  45°برای مقط  آمدهدستبه

نسبت به مقط   45°این نتیجه مؤید این است که مقط  

را  مشابه از خود یهاانیجرمقاومت کمتری نسبت به  °30

ر عمق جریان د کهنیالازم به ذکر است با توجه به  داراست.

کاهش  30°به  45°از  رأسمقط  مثلثی با کاهش زاویه 

 .کندیمدا آن ش اع هیدرولیکی نیز کاهش پی تب به، ابدییم

 بیدرشکه  دهندیمنشان  13 تا 10 یهاشکل

 

 

 

 یزبرمقادیر ضریب های تند که جریان فوق بحرانی است، 

n  ،است. افتهیشیافزابا افزایش دبی و عمق 

n  ییهابیشی برای نزدیک به هم بوده ول آمدهدستبههای 

ها گستردگی  n یفاصلهباشد می یربحرانیزکه جریان 

-nر قادیباشند. با توجه به اینکه مبیشتری از هم را دارا می

به هم دارند  خیلی کمی نسبت یفاصله آمدهدستبههای 

با مقط   45°و  30°توان گات که برای کانال مثلثی می

به  01/0تا  0075/0مانین  بین  n یزبرای، ضریب شیشه

های تند این عدد برای مقط  آید که برای شیبمی دست

 به دست 0075/0، 45°و برای مقط   008/0، حدودا  °30

 آید.می
 

 
 30°های مختلف برای مقطع مثلثی مانینگ شیب -نمودار دبی  :10شکل 
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 30°های مختلف برای مقطع مثلثی عمق شیب -نمودار مانینگ  :11شکل 

 
 45°های مختلف برای مقطع مثلثی مانینگ شیب –نمودار دبی  :12شکل 

 

 
45°های مختلف برای مقطع مثلثی عمق شیب - نگیمان nنمودار : 13شکل 
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آزمایشگاهی با  مقیاس–مقایسه منحنی دبی -4-4

 عددی

های هر شیب، از برازش ای بین دادهبرای یافتن رابطه

𝑄(ℎ)منحنی  = 𝐶(ℎ)𝑏  استااده گردیده است. در نمهودار-

اشهل عهددی بها    -های دبهی نمودار 15و  14های های شکل

ههای  آزمایشگاهی مقایسه گردیده اسهت. از بررسهی نمهودار   

اشل مدل عددی، بماننهد نتهاید آزمایشهگاهی نتیجهه      -دبی

شود که هر چه قدر شیب کف بستر کانال تنهدتر گهردد   می

 چراکهه گردد، منحنی دبی اشل نیز دارای شیب کمتری می

به علت شیب زیاد، آهن  تغییرا  سرعت بها افهزایش دبهی    

شیب منحنهی   ترمیملاو این خود باع  روند  دهیگرد شتریب

-گردد. همچنین در حالت کلی شیب نموداراشل می –دبی 

 باشد.می 45°بیشتر از مقط   30°های دبی اشل مقط  

 

 
 عددی( بیانگر مدل نیچخط)علامت * و  30°عددی برای مقطع مثلثی آزمایشگاهی با مقیاس  –نمودار مقایسه دبی  :14شکل 

 
(بیانگر مدل عددی نیچخط)علامت * و  45°آزمایشگاهی با عددی برای مقطع مثلثی مقیاس  –نمودار مقایسه دبی : 15شکل 

 توزیع سرعت -4-5
 صههور بهههبرداشههت پروفیههل سههرعت بههرای هههر آزمههایش  

 هاحالتدر یک طول ثابت از کانال برای تمامی  نقطهبهنقطه

متهری کانهال و    11در طهول   30°انجام گردید. برای حالت 

متری انجام گردید. علت ایهن   12در طول  45°برای مقط  

امر، کم بودن نوسانا  سط  آزاد آب در این نقاب نسبت به 

 ودر فواصل عمودی  30°سایر نقاب بوده است. برای مقط  

و  افتهه یانجهام گیهری سهرعت   اندازه متریسانتی  2×1افقی 

سهانتی   1×1در فواصهل عمهودی و افقهی     45°برای مقطه   

ای از نمونهه  16اسهت در شهکل    افتهه یانجهام این کار  متری

نماییهد بهرای   مهی  مشاهده 45°پروفیل سرعت را در مقط  

اسهتااده گردیهده    SigmaPlot افهزار نهرم رسم این نمودار از 

را به هم وصل کرده و ماننهد شهکل،    اندازههماست که نقاب 

 دهد.پروفیل عرضی سرعت را در مقط  نشان می

گردد کمینهه سهرعت در   که در شکل مشاهده می طورهمان

باشد که تقریبا  برابر صهار و بیشهتر سهرعت در    می هاجداره
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قهرار  مرکز مقط  مثلثی و کمی بالاتر از مرکز سهط  مثله    

داده افهزار، بها سهرعت صهار     ها در نرم. برای خود جدارهدارد

شهکل زیهر هماننهد     صهور  بهه های جامد شده تا مرز یساز

چند  SigmaPlotافزار مقط  آزمایش مشخص گردند. در نرم

بهه   شدهدادههای قابلیت برای پیدا کردن نقاطی غیر از داده

زش ایهابی و بهر  افزار وجود دارد که در اینجا حالت میهان نرم

-نمونه 17شکل  در هترین کارکرد را دارا بود.ای بچندجمله

-مشاهده مهی درجه  30°ای از پروفیل سرعت را در مقط  

-Flow افهزار های عددی در نرمنمایید که با استااده از داده

3D است. آمدهدستبه 
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 ای از نمودار توزیع سرعت با آنالیز عددینمونه: 17شکل             عای از نمودار توزیع سرعت در مقطنمونه :16شکل 

 (Q=16.95, S=0.002)درجه  30°در مقطع عرضی مثلثی              های آزمایشگاهی()دادهدرجه  45عرضی مثلثی      

 یریگجهینت .5
قهرار   بح تحلیل و  مورداین پژوهش در  آنچهبر اساس 

 شود:به شرح زیر خلاصه میاز ان نتاید حاصل  ،گرفت

مانینهه   nنتهاید حاصهل از نمودارههای ضهریب زبهری       -1

حاکی از آن است که بها افهزایش شهیب کهف کانهال بها       

 یابد.مقط  مثلثی شکل، مقدار این ضریب کاهش می

، 30°نسبت به مقطه    45°جریان آب در مقط  مثلثی  -2

و آن بهه دلیهل    دههد مقاومت کمتری از خود نشان مهی 

 .باشدیم 30°مقط  جانبی در  یهاوارهیدبیشتر  تأثیر

نشههان   17و  16)اشههکال  بررسههی کنتورهههای سههرعت -3

بیشینه سرعت جریان بهرای سهط  مقطه     که  دهندیم

 بهه  نسهبت  25/0تها   15/0 مابین ی قاممفاصلهدر  ،°30

از  45/0تهها  4/0مههابین سههط  جریههان و فاصههله افقههی 

 .آمده استدستبه به عرض جریاننسبت ی قامم دیواره

ی ی قهامم نقطهه  ، نسبت فاصهله 45°برای سط  مقط    -4

و  20/0تها   15/0بیشینه سرعت تا سط  جریان مهابین  

ی قامم نسبت فاصله افقی نقطه بیشینه سرعت از دیواره

 .شده استمحاسبه 50/0تا  4/0به عرض جریان مابین 

نسهبت بهه    45°نواحی بیشتری در سط  مقط  مثلثی  -5

، دارای سههرعت جریههانی نزدیههک   30°سههط  مقطهه   

 باشد.بیشینه آب در همان شرایط آزمایش می سرعتبه

عهددی،   یهاروشاز  کنندهاستاادهنظر به نیاز محققان  -6

از این تحقیق بسهیار   آمدهدستبهآزمایشگاهی  یهاداده
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