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  های مرکبدر کانالو تخمین دبی  و مومنتم جنبشی ضرایب تصحیح انرژیبررسی 
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  چكیده

کانال اصلی و سیلابدشت موجب خطا در  تقابلناحیه  های مرکب و درکانال در ،عرضجریان درعدم یکنواختی توزیع سرعت 

برای لحاظ کردن این عدم یکنواختی و تاثیر آن . گرددمی آلودگی و برآورد پروفیل سطح آب، روندیابی سیلاب و انتقال رسوب

در این مطالعه با استفاده از . گردیداستفاده ( ß) و( α)ضرایب تصحیح از در تعیین مقادیر انرژی جنبشی و مومنتم، به ترتیب 

های مرکب در کانال ßو  α، بر ضرایب (متر 75/0 و 25/2 ،1/4) تاثیر عرض سیلابدشتهای مرکب، برای کانال FCF هایداده

لحاظ  بادر نهایت  .یافتافزایش  ßو  α. طبق نتایج با افزایش عرض سیلابدشت بیشینه مقادیر گردیدبررسی  متقارن و نامتقارن

مقایسه  FCFهای آزمایشگاهی با دادهسپس این مقدار دبی  وتعیین دبی،  مقدار CESمحاسبانی از نرم افزار  ßو  αکردن مقادیر 

نشان و در محدوده مناسب برآورد گردید. این بررسی  6/15معادل  مربعات خطا نرمال شده نیانگیجذر ممیزان متوسط . گردید

. باشددر کانال مرکب میعیین پارامترهای هیدرولیکی جریان، از جمله دبی در تCES  افزارقابل قبول نرمو دقت دهنده قابلیت 

 .برآورد نموده استرا بیش از واقعیت  مقادیر دبیافزار این نرم طور کلیاما به
 

   CES. نرم افزار ،نامتقارنمتقارن، کانال  ،ضریب تصحیح،  FCF هایداده کلیدی: گانواژ
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 مقدمه
ها برای آگاهی از مقدار دبی مطالعه و مدلسازی رودخانه

انتقالداده شده و توزیع سرعت و تنش برشی از اهمیت ویژه 

 .(1398باشد )بهرام پور و همکاران، ای برخوردار می
 بسرریار نقش هاکانال در سرررعت توزیع از دقیق اطلاعات

 و جاده زیرگذر ،پل طراحی سرریلاب، مطالعات در مهمی

شل  دبی منحنی تخمین  ولیدارد.  طبیعی هایآبراهه در ا

 سازی،  ساده  جهت ،کاربردی رودخانه مهندسی  در معمولا

صورت  سرعت   هاتحلیل و شده  گرفته نظر در یکنواخت ب

 به .گرددمی انجام حرکت اندازه یا انرژی معادلات براساس 

با  مرکب کانال یک در دبی محاسررربه جهت مثال عنوان

 به کانال ابتدا (،1DCMتقسرریم کانال) اسررتفاده از رو 

سیم  زیرمقطع چند سیم  این البته که شده  تق  با بندیتق

 زیر هر در و گیردمی صورت  عرضی  مقطع شکل  به توجه

ستفاده  با مقطع  میانگین سرعت  مقدار مانینگ معادله از ا

 طبق .گرددمی محاسرربه کل دبی سررپس و شررده برآورد

 مشخص  برخی محققین طتوس  گرفته صورت  هایبررسی 

 از بیش رو  این طبق شده  برآورد دبی مقدار که گردید

 زبری در تفاوت آید.می بدسررت شررده گیریاندازه مقدار

باعث  ،سیلابدشت   و اصلی  کانال بین جریان عمق و جداره

 گرددمیعرض  در سرررعت توزیع ایجاد گسررسررتگی در 

(Sellin, 1964, Knight et al., 1984). ایرررن 

 نیرویایجاد  و گردابه و تلاطم ایجاد موجب غیریکنواختی

صلی  کانال تقابل صفحه  در برشی   و شده  سیلابدشت   و ا

 همین به  وگردیده   اتلاف جریان  انرژی از زیادی  مقدار 

 Fernandes) یابدمی کاهش جریان انتقال ظرفیت علت

et al., 2015). 
 برخلاف مرکب هایکانال عرض در سرعت وزیعت 

 غیر ساده، هایکانال در جریان کننده ساده تئوری

 و جنبشی انرژی گیریاندازه به نیاز و بوده یکنواخت

 به نسبت انحراف هرگونه. دارد کانال در مومنتوم تغییرات

 انرژی تصحیح ضریب دو با سرعت یکنواخت توزیع تئوری

 مومنتوم تصحیح ضریب و  کوریولیس ضریب یا α،  جنبشی

،ß  ضریب باشد.می محاسبه قابل یا ضریب بوزینسک 

                                                      
1 Divided Channel Method 

 محاسبه در ضرایب ترینمهم از یکی جنبشی انرژی تصحیح

 باشدمی مرکب هایکانال در جریان آب سطح پروفیل

(Chow, 1951 .)سرعت عمقی و عرضی توزیع که زمانی 

 خواهند واحد  ßوα مقادیر باشد یکنواخت کانال مقطع در

 شکل نظیر مختلفی عوامل اثر تحت سرعت توزیع البته بود.

 غیره و زبری کانال، شیب جریان، عمق انحنا، عرضی، مقطع

 هایکانال در سرعت توزیع(. Chow, 1951) دارد قرار

 درغیریکنواختی  یک و بوده یکنواخت غیر بسیار مرکب

 در سیلابدشت و اصلی کانال جریان تقابل صفحه محل

 است شده مشاهده کانال عرض در سرعت توزیع شکل
Knight and Demetriou (1983)) ،(Mohanty and 

Khatua (2014). 

 جنبشی انرژی تصحیح ضرایب هاکانال در مرزها وجود 

-کانال در بخصوص دهد،می قرار تاثیر تحت را مومنتوم و

 مومنتوم و جنبشی انرژی تصحیح ضریب که مرکب های

 ضریب دو این دقیق تعیین لذا است وابسته کانال شکل به

 هاآن صحیح مقادیر کاربرد عدم و بوده اهمیت با بسیار

 دبی منحنی برآورد جریان، رفتار بررسی در خطا موجب

 ,Fenton) شد خواهد غیره و خیزآب مطالعات اشل،

 مقادیر طراحی خطاهای کاهش منظور به بایستی(. 2005

α وß مطالعات از برخی در. گردند تعیین دقیق بطور  αو ß 

 سرعت به بیشینه سرعت نسبت بین ی رابطه براساس

 ,Chow) است شده بیان عرضی مقطع هر در متوسط

 جریان، سرعت توزیع در غیریکنواختی افزایش با،  (1951

 در تواندمیα  ضریب کهبطوری یافته افزایش ßو  α مقادیر

 یابد افزایش نیز 2 از بیش به طبیعی هایآبراهه

(Henderon, 1966 .) Mohanty and Khatua 

 با مستقیم صاف مرکب کانالدر  را ß و α ضرایب (2014)

 مقادیر و دادند قرار بررسی مورد متقارن هایسیلابدشت

 .نمودند ارائه ß وα برای ترتیب به را 39/1 و 09/2

AL-Khatib (2013)   در یک کانال مرکب با

و  15، 10مشخصات هندسی قابل تغییر برای سه عرض 

 6و  4، 2سانتیمتر و سه عمق کانال اصلی معادل  20

در این شرایط برای  هایی انجام دادند.آزمایشسانتیمتر 
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 α بضرایمتوسط میزان  825/0تا  155/0عمق نسبی بین 

 بدست آمد. 1261/1و  1525/1معادل  ترتیببه  را ßو 

Keshavarzi and Hamidifar (2018)  در فلومی برره

سرررانتیمتر با ایجاد یک  60سرررانتیمتر و ارتفا   90عرض 

صلی معادل     ستطیلی نامتقارن با ارتفا  کانال ا  14کانال م

هایی  آزمایش 4/0تا  1/0سرانتیمتر برای عمق نسربی بین   

ها در نهایت  انجام دادند. آن ßو  αب ضرایبه منظور تعیین 

بر اسررراس عمق  ßو  α ب ضررررای ای جهت تخمین  رابطه 

افرررزارهای کاربردی در از جمله نرم .نسبی نیز ارائه نمودند

 ISIS ،SMSتوان به مدل ها میسامررراندهی رودخرررانه 

،HEC-6 ،HEC-2 ،HEC-RAS 11-MIKE   اشررراره

افزارهای نرم. علاوه بر (1394)رحیمی نژاد و طیاری،  .کرد

ضی از محققین از نرم    شده بع برای تعیین  CESافزار ذکر 

 پرامترهای جریان و تعیین پهنه سیل استفاده نمودند.

Mohanty (2013)  توزیع عرضی متوسط سرعت عمقی را

ای بررسی کرده و از مدل یک در یک کانال مئاندری ذوزنقه

های متوسط عمقی نیز جهت تحلیل سرعت CESبعدی 

استفاده نموده است. نتایج نشان داده است که مقادیر برآورد 

گیری در اکثر موارد کمتر از مقادیر اندازه CESشده توسط 

  شده است.

Devi and Khatua (2019)  مدلی جهت برآورد دبی

افزار و نتایج را با نرم اندنمودهدر یک کانال مرکب ارائه 

CES ها مدل پیشنهادی مقایسه نمودند. طبق نتایج آن

توانایی بیشتری در برآورد دبی در  CES افزارنسبت به نرم

در  CESبه بررسی نرم افزار ها آنی نامتقارن دارد. هاکانال

های مرکب متقارن و برآورد متوسط سرعت عمقی در کانال

های نامتقارن پرداختند. ایشان جهت انجام مقایسه از داده

هند استفاده  NITRانگلستان و  FCF1آزمایشگاهی کانال 

 CESاند و درنهایت به این نتیجه رسیدند که نرم افزار کرده

عرض سیلابدشت به کانال اصلی نتایج  از های کمدر نسبت

تواند جهت برآورد دبی با دهند و میقابل قبولی را ارائه می

 .قرار بگیرددقت بالا در این شرایط مورد استفاده 

 :هامواد و روش
 یشکل مقطع، پارامترها مانند زیادیعوامل 

 یعرض عیبر توز توانندیم رهیو غ یزبر ان،یجر یکیدرولیه
                                                      

1 Flood channel facility, Wallingford, England 

 بیضرا رییسرعت در مقطع آبراهه اثر گذاشته و موجب تغ

α و ß ریجهت محاسبه مقاد نجایشوند. در ا α و ß کانال با ،

و با استفاده  دهیگرد میتقس رمقطعیمقطع مرکب، به چند ز

و  یجنبش یانرژ حیتصح بیضرا ریمقاد 2و  1از روابط 

 یجنبش یانرژ حیتصح بی. ضردیمومنتوم محاسبه گرد

محاسبه  یجنبش هایانرژی جمع نسبت صورتبه یعرض

 یجنبش یمختلف به متوسط انرژ هایرمقطعیشده در ز

نشان داده  ریو بصورت رابطه ز دهیکل مقطع، محاسبه گرد

 (.2013 ی)موهانت شودیم

(1)          α =
∑ 𝑣𝑖

3𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑉3𝐴
 

مرکب  هایمومنتوم در کانال حیتصح بیضر نیهمچن

به مومنتوم کل  هارمقطعیاز نسبت مجمو  مومنتوم در ز

 است شده ارائه 2 رابطه صورتشود و بهیمقطع حاصل م

 (.2013 موهانتی)

ß =
∑ 𝑣𝑖

2𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑉2𝐴
            (2)  

سطح هر  iα مقطع،ریسرعت متوسط در هر ز iv که

سطح کل  Αمتوسط سرعت در کل مقطع،  V مقطع،ریز

 .است ها¬مقطع-ریتعداد ز nمقطع، 

و تعیین مقدار دبی  ßو  αتعیین مقادیر ضرایب  جهت

بدست  FCF هایاز داده در اینجا CESبا استفاده از مدل 

متر استفاده  10متر و عرض  60به طول آمده از کانالی 

 نیمقدار ا 04 یسر هایبا استفاده از داده ابتداشده است. 

 وارهید بیبا ش ردمنفصاف و  یاکانال ذوزنقه کیدر  بیضرا

 یسر هایاستفاده از داده باسپس محاسبه شده است.  1:1

ثابت بودن  سیلابدشت ومختلف  یهاعرض با 03،02،01

 بیضر راتییتغ ،یکانال اصل وارهید بیعرض کف و ش

برای شده است.  یو مومنتوم بررس یجنبش یانرژ حیتصح

بررسی وضیعت جریان در یک کانال مرکب نامتقارن از 

در نهایت نتایج آن با  استفاده شده است. 06کانال سری 

که بر روی کانال نامتقارن مطالعه  نتایج سایر محققان

 گردید.مقایسه  کردند،

بالا،  هایحالت یزساهیو شب CES افزاربا استفاده از نرم

و مومنتوم برآورد  یجنبش یانرژ حیتصح بیضر ریمقاد

که مقادیر آن در نهایت در تخمین دبی با کمک این  دیگرد
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استفاده مورد باشد، که هدف اصلی این تحقیق مینرم افزار 

 ریبا مقاد دبی بدست آمده از مدل جینتا قرار گرفت. سپس

 یپارامترها 1. در شکل گردید سهیمقا یشگاهیآزما

اطلاعات مربوط  1مشخص کننده ابعاد کانال و در جدول 

 به مشخصات کانال ارائه شده است.

 .باشند¬یم لیبه شرح ذ 1ارائه شده در شکل  یپارامترها

hی: عمق کانال اصل، hf: لابدشت،یعمق آب در س fb: 

 .H ،ی: نصف عرض کف کانال اصل bلابدشت،یس عرض

 بیش ی: نسبت افق fS ،یفاصله سطح آب تا کف کانال اصل

کانال  وارهید بیش ینسبت افق: cS لابدشت،یس وارهید

  c+h×Sb+fb: B ،یاصل

قابل توجه است که مقدار ضریب زبری در این کانال در 

 .باشدمی 01/0شرایط مختلف معادل 

 

 
 کانال ابعاد کننده مشخص پارامترهای (:1)شكل

 

 مختلف های¬یسر یبه ازا FCFمشخصات کانال (: 1)جدول

 شکل مقطع نو  کانال b fb B fS cS سری

01 75/0 1/4 5 0 1 

 1 1 15/3 25/2 75/0 02 متقارن مرکب

03 75/0 75/0 65/1 0 1 

 نامتقارن مرکب 1 1 3 25/2 75/0 06

 - منفرد 1 - - - 75/0 04

 

مقادیر دبی محاسباتی نرم افزار تحلیل آماری 

CES با مقادیر آزمایشگاهی 

مقایسه و ارزیابی نرم افزار در تخمین دبی از به منظور 

خطا سازی جذر میانگین مربعات ، نرمالآماری هایمعیار

(NRMSEو ) ( ضریب همبستگیR2) به صورت معادلات ،

 ( استفاده گردید:4( و )3)

NRMSE =
√
1

N
(Σi=1
N (Pi−Oi)

2)

Omax−Omin
                                     (3)  

R2 =
Σi=1
N (Oi−O̅m)(Pi−P̅m)

(Σi=1
N (Oi−O̅m)

2)0.5(Σi=1
N (Pi−P̅m)

2)0.5)
 (4)                   

تعداد  Nبینی شده، مقدار پیش Piمقدار مشاهداتی،  Oiکه 

 P̅mمقدار میانگین مشاهدات و  O̅mهای مشاهداتی، داده

ترین مقدار بیش o𝑚𝑎𝑥، بینی شدهمقدار میانگین پیش

مقدار . باشدمی مشاهداتیترین مقدار کم o𝑚𝑖𝑛و  مشاهداتی

هر چه به صفر ی نرمال مجذور میانگین مربعات خطا

  بینی است.بودن دقت پیش نگر بالاتر باشد نشانزدیک

 

 نتایج و بحث 
تغییرات ضریب تصحیح انرژی جنبشی در یک 

 کانال منفرد

. در شدبه ازای یک کانال منفرد محاسبه  ßو  αمقادیر 

نشان داده شده است.  04سری شکل مقطع کانال ، 2شکل

مقطع بندی شده و به ازای هر زیرنیمی از کانال، قسمت

پارامترهای مورد استفاده ارائه شده است. در شکل شماره 



    رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر          

 1400پاییز. پنجشماره چهل و  دوازدهمسال 
74 

 

 

به ازای تغییرات عمق در این کانال ارائه  ßو  αتغییرات  3

 .شده است

 برابر 04 یسر در یاصل کانال عمق نکهیا به توجه با

 دهیرس متر 3/0 به حداکثر انیجر عمق و است متر 5/0

های عمقشود که به ازای . طبق نتایج مشخص میاست

 عمق رییتغ با وتقریبا برابر یک بوده  ßو  αمختلف مقادیر 

 عبارت به. اندنداشته یمحسوس رییتغ یاصل کانال در انیجر

 راستاهم سرعت یبردارها مقطع منظم شکل علت به گرید

در نتیجه  است نشده لیتشک یگرداب یهاانیجر و بوده

های برشی و تبادل مومنتوم ناشی از آن ناچیز بوده تنش

 است. 

 

 
 04در سری  FCFمشخصات فیزیكی کانال  (:2)شكل 

 

 
    (04ای منفرد )سری تغییرات ضریب تصحیح انرژی جنبشی و مومنتوم در کانال ذوزنقه (:3) شكل

 

عرض سیلابدشت بر ضریب تصحیح انرژی اثر 

 در کانال متقارن جنبشی و مومنتوم

های به ازای عرض موجود وهای با استفاده از داده

مختلف سیلابدشت و ثابت بودن عرض و شیب دیواره کانال 

عرض هر . محاسبه شده است ßو  αاصلی، مقادیر 

، 1/4به ترتیب برابر  03و  02، 01های سیلابدشت در سری

تاثیر عرض  6و  5 هایمتر بوده است. در شکل 75/0و  25/2

به ترتیب بر مقادیر  (،Dr) جریان نسبی سیلابدشت و عمق

عمق نسبی جریان در اینجا ارائه شده است.  ßو  αضرایب 

از اختلاف عمق کل جریان با ارتفا  کانال اصلی، تقسیم بر 

 همانطور که در شکلعمق کل جریان بدست آمده است. 

به ازای تغییر عرض سیلابدشت میزان ضرایب  5و  4 ایه

در سری  αافزایش ضریب  نیز تغییر کرده است. بطوریکه

بوده  03برابر سری  8/6و  02برابر سری  4/2تقریبا  01

، 01هایی در سری ßاست. همچنین میزان افزایش ضریب 

واحد بوده است.  03/0و  08/0، 17/0به ترتیب  03و  02

 01ت بین کانال اصلی و سیلابدشت در سری اختلاف سرع

های برشی بیشتر بوده که این موضو  موجب افزایش تنش

و افزا  اتلاف انرژی جنبشی جریان گردیده و بنابراین 

در مقایسه  01مقدار ضریب تصحیح انرژی جنبشی در سری 
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افزایش بیشتری داشته است. از طرفی  03و  02های با سری

های به علت تنش 03و  02ه با سری در مقایس 01در سری 

های گردابی قویتری در صفحه بین برشی بیشتر جریان

سیلابدشت و کانال اصلی بوجود آمده و در نتیجه تبادل 

مومنتوم بیشتری بین کانال اصلی و سیلابدشت در مقایسه 

ایجاد شده و مقادیر ضریب تصحیح  03و  02هایی ¬با سری

در  αه است. مقدار بیشینه مومنتوم افزایش بیشتری داشت

و  16/0، 1/0به ترتیب در عمق نسبی  03و  02، 01سری 

 ،01 یسر در ßرخ داده است. همچنین مقدار بیشنیه  24/0

به وقو   2/0و  12/0، 1/0ی نسب عمق در بیترت به 03 و 02

 .پیوسته است

 ßو  αافزایش بیشتر عمق مقادیر بعد از مقدار بیشینه با  

اند. با افزایش عمق جریان، اثر زبری سیلابدشت کاهش یافته

کاهش اختلاف و باعث بر جریان در این ناحیه کمتر شده 

سرعت بین سیلابدشت و کانال اصلی شده که در نتیجه 

 سیلابدشت و کانال اصلی یهای ناحیه تقابلها و گردابهتنش

 گردیده است.  ßو  αکاهش یافته و موجب کاهش مقادیر  نیز

 

 در کانال متقارن αتاثیر عرض سیلابدشت بر مقادیر ضریب (: 4)شكل 

 

 

 در کانال متقارن ßتاثیر عرض سیلابدشت بر مقادیر ضریب  (:5)شكل 

 

اثر عرض سیلابدشت بر ضریب تصحیح انرژی 

 در کانال نامتقارن جنبشی و مومنتوم

برای کانال  ßو  αمقادیر موجود های با استفاده از داده

در  ßو  αمقادیر روند تغییرات محاسبه شده است. 06سری 

و   AL-Khatib(2013)های با داده 06کانال سری 

Keshavarzi and Hamidifar (2018)  مقایسه در جهت

 آورده شده است. 7و  6شکل شماره 
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در محدوده وسیعی از اعماق نسبی صورت این مقایسه 

مشخص  7و  6طور که از شکل شماره گرفته است و همان

های نامتقارن در در کانال ßو  αاست، روند تغییرات مقادیر 

هر عمق نسبی ادامه دارد. با افزایش عمق نسبی میزان 

های سری دیگر افزایش این ضرایب نسبت به داده بیشینه

های کانال ی در هر سری به جز دادهیافته است و از طرف

FCF ها از مقدار بیشینه شرو  شده وبا افزایش بقیه داده

با شیب نسبتا زیادی  ßو  αعمق نسبی در کانال مقدار 

در  77/1از  αکه میزان ضریب طوریکاهش یافته است. به

بدلیل نامتقارن  کاهش یافته است. 1/1بیشترین حالت تا 

در هر کانال با مشخصات مختلف نحوه تغییرات  ،بودن کانال

 مشخصی توان عمق نسبیاین ضرایب متفاوت است و نمی

 ،کانال از سایر شرایط مستقلرا تعیین نمود که در آن، 

و این میزان ثابت  ثابتی داشته باشد مقدار ßو  αمیزان 

کاملا وابسته به شرایط هندسی کانال و عمق نسبی توامان 

 .باشدمی

  

 در کانال نامتقارن αتاثیر عرض سیلابدشت بر مقادیر ضریب  (:6)شكل 

 

 

در کانال نامتقارن ßتاثیر عرض سیلابدشت بر مقادیر ضریب  (:7)شكل 

 

 :CES تحلیل نتایج با کمک نرم افزار

و مقاوم جریان در  محرکنتیجه رقابت بین نیروهای 

گردد لذا به منظور بررسی مقدار دبی عبوری خلاصه می

-نرم های موجود در پیش بینی دقیق جریان ازمدل توانایی

های مقادیر دبی به ازای کانالاستفاده گردید. ، CESافزار 

گیری با مقادیر اندازه، CESبا نرم افزار  03و 02، 01سری 

. نتایج این مقایسه گردیدسه های مقایشده دبی در این سری

 نشان داده شده است. 8در شکل 
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گردد که مقادیر دبی برآورد مشخص می 8طبق شکل 

به ازای کانال متقارن از  CESشده توسط نرم افزار 

 همبستگی بالایی با مقادیر آزمایشگاهی برخوردار است.

 CESجهت محاسبه میزان خطای دبی برآوردی از نرم افزار 

از تعیین اختلاف بین دبی برآوردی با دبی آزمایشگاهی 

تقسیم بر دبی دبی آزمایشگاهی بر حسب درصد بصورت 

میزان  9استفاده شده است. در شکل شماره  *Qپارامتر 

نسبت به اعماق مختلف  ی برآورد دبی برحسب درصدخطا

ده استجریان ترسیم ش

 

  FCFاندازه گیری شده در کانال ریو مقاد CESبرآورد شده با  یدب سهیمقا (:8)شكل 

 

 دبی یشگاهیبرآورد شده و آزما ریاختلاف مقاد(: 9شكل )

آستانه به  انیجر دنی، قبل از رس9مطابق شکل 

و  یمقدار تجرب نیمتر(، اختلاف ب یسانت 15) سرریزی

، انیعمق جر شی. با افزاابدییزده شده کاهش م نیتخم

 هر سهدر  یبرآورد شده و تجرب بیضرا نیمقدار اختلاف ب

است.  دهیو به حداکثر مقدار رس افتهی شیافزا کانال یسر

متر )در یسانت 25تا  انیدر عمق جر شتریب شیسپس با افزا

-یرفتار م منفردکانال  کی مشابهعمق، کانال مرکب  نیا

و  افتهیکاهش  یو تجرب ینیتخم ریمقاد نیکند(، اختلاف ب

در ادامه  .گردیدثابت  باًیاختلاف تقر ریپس از آن، مقاد

توسط مدل ضریب تبیین دبی محاسباتی خطا و  ریمقاد

CES  2نسبت به مقادیر آزمایشگاهی در جدول شماره 

-آورده شده است. از بررسی این مقادیر، دقت نسبی این نرم

 باشد.افزار در برآورد مقدار دبی جریان قابل ملاحظه می

 
 CESتوسط مدل ضریب تبیین دبی محاسباتی خطا و  ریمقاد (:2)جدول
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 پارامترآماری
 کانال

01 02 03 

NRMSE % 48/17 93/16 4/12 

MAPE % 04/16 33/14 46/11 

% 2R 74/99 87/99 92/99 

 :یریگ جهینت
 انرژی تلفات و مومنتوم انتقال میزان منفرد کانال در

است. لذا مقادیر  ناچیز های عرضیجریان از ناشی جنبشی

 سهیمقاباشند. می یکهمواره نزدیک به  ßو  αضریب 

 از کانال مرکب متقارن مختلف هایسری در ßو  α ریمقاد

 بیضرا ریمقاد در لابدشتیس عرضی گذار اثر هدهند نشان

 مرکبی هاکانال در مومنتوم وی جنبشی انرژ حیتصح

با عمق جریان دارای  ßو  αروند کلی ضرایب . بود خواهد

باشد. در یک مقدار بیشینه و دو شاخه صعودی و نزولی می

مقادیر  4/0با افزایش عمق نسبی به بیش از  شاخه نزولی

 سهیمقاهمچنین از  گردند.نزدیک می یکبه  ßو  αضرایب 

 از کانال مرکب نامتقارن مختلفی هایسری در ßو  α ریمقاد

قابل مشاهده است. اما در مورد  ßو  αتاثیر عرض بر مقادیر 

توان حد مشخصی برای تغییر کانال مرکب نامتقارن نمی

رفتار کانال مرکب به یک کانال منفرد تعیین نمود. برای هر 

کانال با مشخصات هندسه و هیدرولیک متفاوت این حد 

متفاوت خواهد بود. اما رفتاری که قابل انتظار است، یعنی 

کاهش میزان این ضرایب با افزایش میزان عمق نسبی در 

با  متقارن قابل مشاهده است.هر دونو  کانال متقارن و نا

و با لحاظ نمودن ضریب اصلاحی  CESافزار استفاده از نرم

بر میزان دبی و مقایسه دبی برآورده شده با دبی 

در  CESافزار نتایج نرمباشد. آزمایشگاهی قابل بررسی می

افزار در توانایی بالای این نرم هبرآورد دبی نشان دهند

در کانال  )دبی( هیدرولیکی جریانتخمین پارامترهای 

میزان ضریب همبستگی متوسط  طوربهباشد. مرکب می

مربعات خطا  نیانگیجذر ممتوسط و میزان  8/99نتایج 

 دنیقبل از رسبرآورد گردید.  6/15معادل  نرمال شده

 نیمتر(، اختلاف بیسانت 15) آستانه سرریزیبه  انیجر

 شی. با افزاابدییمکاهش  محاسباتیو  آزمایشگاهیمقدار 

توسط  مقادیر برآورد شده نی، مقدار اختلاف بانیعمق جر

 شیافزا کانال یسر هر سهدر  آزمایشگاهیو  CESافزار نرم

مقایسه مقادیر این  است. دهیو به حداکثر مقدار رس افتهی

برآورد شده دبی دهد که تقریبا همواره مقدار نشان می

 بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی بوده است. 
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Investigation of Kinetic and Momentum Correction Coefficients and 

Flow Rate Estimation in Compound Channels 
 

Elham Ghanbari-Adivi1 

 

Abstract 
Non uniform flow Transverse velocity distribution in the main channel’s interface zone with 

floodplain in compound channels cause uncertainty to estimate in following parameters: the water 

surface profile, flood routing and sediment and pollution transport.  

The correction coefficients, (α) and (ß) were used respectively, to employ the impact of this 

uniformity on the kinetic energy and momentum values. 

In this study, via FCF data for compound channels, the influence of floodplain width (4.1, 2.25 

and 0.75 m) on α and ß coefficient was investigated in symmetric and asymmetric compound 

channels. According to the results, the maximum value of α and ß was increased, due to increasing 

the width of the floodplain. 

Finally, the flow discharge was determined, with α and ß calculating values via CES software. 

Afterward, these values were compared with FCF laboratory data. 

The normalized root mean square error (NRMSE) was estimated in appropriate range, it equal to 

%15.6. This investigation showed that the high performance of the CES in determining the 

hydraulic parameters of flow such as discharge, in symmetric and asymmetric compound 

channels. But in general, this software overestimated the value of discharge. 

 

Keywords: Asymmetric, FCF data, CES software, Correction coefficient, Symmetric 

channel. 
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Investigation of Kinetic and Momentum Correction Coefficients and 

Flow Rate Estimation in Compound Channels 
 

Elham Ghanbari-Adivi1 

 

Introduction 
Non uniform flow Transverse velocity distribution in the main channel’s interface zone with 

floodplain in compound channels cause uncertainty to estimate in following parameters: the water 

surface profile, flood routing and sediment and pollution transport. Any deviation from the 

theoretical uniformity of velocity distribution is calculated by presentation of kinetic energy 

correction coefficient (α) and momentum correction coefficient (ß). If at a river, the velocity 

difference between the main channel and floodplain is much, the value of α coefficient can 

increase more than 2 (Henderson, 1966). 

In arrears to the existence of some weaknesses like unphysical basis, boundary resistance 

coefficient, overestimating floodplain and underestimating main channel in the available 1D 

model such as ISIS, HEC-RAS and MIKE 11, Conveyance Estimation System (CES) was 

developed. CES estimated the conveyance by Reynolds-averaged Navier-Stokes. Singh et al 

(2018) applied CES and ANSYS fluent models to calculate flow parameters. They studied lateral 

distribution of the velocity and shear stress in a gravel-bed channel experimentally and 

computationally and showed that both models gave acceptable numerical results. The CES-

/ANSYS-estimated shear stress distributions were, respectively, higher and lower than the 

experimental results; while CES delivered uniform boundary shear stress at the channel bed, 

ANSYS 3D gave values close to the real data. This study uses the FCF data to study the effects 

of the flow depth, in the compound channel on α and β coefficients, and investigates the CES 

ability to estimate these coefficients and discharge in different settings. 

 

Methodology 
Using the data from Series 01, 02 and 03, each floodplain width was found to be equal to 5, 3.5 

and 1.65 meters, respectively, while the main channel bed width and wall slope were constant. 

For this purpose, α and ß coefficients were studied. Also Using data from Series 06 (asymmetric) 

of the FCF, the effect of the asymmetry on α and ß coefficients was studied. Two types of errors 

as well as the mean absolute percentage error (MAPE) and normalized root mean square error 

(NRMSE), were considered to evaluate the efficiency of the CES model for estimation of α and 

ß coefficients and flow discharge. Eq. 1 shows the kinetic energy correction coefficient as 

followed: (Mohanty, 2013). 

𝛼 =
∑ 𝑣𝑖

3𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑉3𝐴
                         (1) 

Also in compound channels, the momentum correction coefficient is obtained by dividing the sum 

of momentum in each subsection into the momentum of entire section, as presented in Eq. 2 

(Mohanty , 2013). 

ß =
∑ 𝑣𝑖

2𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑉2𝐴
                                 (2) 

where vi, ai, V, A and n are the average velocity at each subsection, the area of each subsection, 

the average velocity in entire section, the area of the entire section and the number of subsections, 

respectively. 
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Discussion and Conclusion 
In this study, via FCF data for compound channels, the influence of floodplain width (4.1, 2.25 

and 0.75 m) on α and ß coefficient was investigated in symmetric and asymmetric compound 

channels. According to the results, the maximum value of α and ß was increased, due to increasing 

the width of the floodplain. 

Finally, the flow discharge was determined, with α and ß calculating values via CES software. 

Afterward, these values were compared with FCF laboratory data. 

The normalized root mean square error was estimated in appropriate range, it equal to %15.6. 

This investigation showed that the high performance of the CES in determining the hydraulic 

parameters of flow such as discharge, in symmetric and asymmetric compound channels. But in 

general, this software overestimated the value of discharge. 
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