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اندرکنش بین جریان در کانال های مورب بر دشتاریب در کانال مرکب با سیلابزاویۀ عددی اثر مطالعۀ 
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هاي تدش هاي مرکب با سيلاب در کانال مرزي شامل توزیع سرعت و تنش برشی   که ميدان جریان  است هدر این تحقيق تلاش شد   چکیده

ز سازي شود. به این منظور ا  صورت عددي شبيه  به 50/0و  28/0، 22/0، 85/0هاي نسبی  و عمق درجه 2/3و  8/5 زاویۀ اریبمورب براي دو 
شفتگی   شد    ANSYS-CFXافزار و نرم kمدل آ ستفاده  ست ها شبيه   ا صل از  شی    سازي عددي . نتایج حا سرعت و تنش بر در دو مقطع  توزیع 

 .استه( کشور انگلستان مقایسه شد   (Flood Channel Facilityآزمایشگاه هيدروليک مستقر در والينگفورد   آمده در دست بههاي با داده انتخاب و

 حرکتزۀ اندابا کمک معادلات  باشد. سازي عددي می هاي آزمایشگاهی با نتایج حاصل از شبيه   انطباق قابل قبول بين داده ۀدهندنشان ها بررسی 
ها براي زوایاي اریب و دشععتاندرکنش بين جریان در کانال اصععلی و سععيلاب ها،دشععتی در سععيلابهایشععده براي ح ک کنترلدادهتوسعععه 
دليل تبادل جرم بين کانال اصععلی و به عموماً آن اسععت که ۀدهندنشععان هابررسععی. اسععتهقرار گرفت مطالعه، مورد مختلف نسععبی هايعمق

شت سيلاب  صل       ،و عمق آب زاویۀ اریببا افزایش ها د شترک قائک بين جریان در کانال ا صل م شی ظاهري در ف سيلاب نيروي بر ش ی و  ها تد
 یابد.افزایش می
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Numerical Study on the Effects of the Floodplains Angles on Interaction between the Main 

Channel and Floodplains in Skewed Compound Channels 
 

M. M. Seif                B. Rezaei 

 

Abstract  In this research an attempt has been made to model flow field in compound channel with skewed 

floodplains for two skew angles of 5.1o and 9.2o and relative depths of 0.15, 0.24, 0.41 and 0.50. For 

numerical modelling the k- turbulence model and the ANSYS-CFX software were used. The results of 

numerical modelling of the velocity and boundary shear stress distributions at two selected sections were 

then compared to the Flood Channel Facility Experimental Data. The study shows that more or less there 

are good between the experimental data and the results of numerical modelling. Using the momentum 

equations for the control volumes on the floodplains, the interaction between flow in the main channel and 

on the floodplains for different skew angles and relative depths has been investigated. The study indicates 

that in general by increasing the skew angle and water depth due to mass exchange between the subsections, 

the apparent shear forces at the vertical interface between the main channel and floodplains increases. 

 

Key Words Numerical modeling, Skewed compound channels, k turbulence model, Apparent shear 

force. 
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 مقدمه
طبيعت، نهر طبيعی مستقيک با مقطع عرضی منظک در 
شود. شكل مقطع و پروفيل طولی ندرت یافت میبه

عوامل مختلفی نظير مشخصات وسيلۀ بهها رودخانه
خاک، شرایط توپوگرافی منطقه، رژیک رودخانه و حمل 

. بنابراین استهها شكل داده شدرسوب در طی قرن
کاملاً پيچيده با ها داراي شكل مقطع عرضی رودخانه
-تدشباشند. سيلابهاي غيرمنشوري میدشتسيلاب

-ها همواره به دلایل مختلف نظير داشتن خاک حاصل

خيز و نزدیكی به ساحل رودخانه مورد توجه بشر قرار 
هاي ها در ساحل رودخانهداشته و بسياري از تمدن

بنابراین آشنایی با هيدروليک ؛ اندبزرگ شكل گرفته
حفاظت جان تأمين ها براي دشتسيلاب جریان در

موجود در این تأسيسات ها و ها و نيز سازهانسان
 نواحی لازم و ضروري است.

هاي مرکب، توزیع عرضی سرعت تحت در کانال 
بالا بودن ضریب زبري بستر و عمق کک جریان تأثير 
اي حالت شكل قابل ملاحظهبهدشتی، سيلاب

ختلاف سرعت بين جریان دليل اهغيریكنواخت دارد. ب
برشی در لایۀ ها، یک دشتدر کانال اصلی و سيلاب

ي ۀ نتد و در وشمیفصل مشترک این نواحی تشكيل 
مقياس با محور قائک و نيز جریان بزرگهاي آن گردابه
شود مارپيچی شكل درجهت طولی ای اد میثانویۀ 

(. این در حالی است که در [1])توميناگا و نزو 
دليل ههاي مورب بدشتي مرکب با سيلابهاکانال

ها به کانال دشتحرکت از سيلاباندازۀ تبادل جرم و 
 مراتبهاي با مقياس بهاصلی و برعكس، آشفتگی

ها دشتتر در فصل مشترک کانال اصلی و سيلاببزرگ
 آید. وجود میبه

 بودند که بهمحققانی نخستين  [2]جيمز و بارونز  
بررسی آزمایشگاهی جریان در یک کانال مرکب با 

ند. ها پرداختدشتسيلاب بهنسبتکانال اصلی مورب 
ر شتاب جریان د دليل تبادل جرم،آنها دریافتند که به

در که درحالییابد میدشت واگرا افزایش سيلاب

 یابد.دشت همگرا کاهش میسيلاب
 [5]سلين  و [4]، اليوت و سلين [3]اليوت  

 FCFاز ت هيزات مستقر در والينگفورد بااستفاده

(Flood Channel Facility) آزمایشگاهی صورت ، به
هاي مورب دشتهاي مرکب با سيلابجریان در کانال

را مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که توزیع 
-سرعت و تنش برشی مرزي در کانال اصلی و سيلاب

شده مبادلهجریان عرضی تأثير شدت تحت بهها دشت
 از بااستفاده چنينهکبين این نواحی قرار دارد. آنها 

کننده بين کانال عملحرکت، نيروهاي اندازۀ معادلات 
ها را مورد مطالعه قرار دادند. دشتاصلی و سيلاب

و  [4]آمده توسط اليوت دستبههاي داده [6]چلبک 
تحليل نمود و با نتایج ورا م دداً ت زیه [5]سلين 

متري مستقر در دانشگاه  81آمده از فلوم دستبه
 بيرمنگهام مورد مقایسه قرار داد. 

 بااستفاده [7]سازي عددي پزینگا شبيهدر رابطه با  
سازي ميدان جریان در به شبيه kاز مدل غيرخطی 

یک کانال مرکب منشوري پرداخت، او دریافت که مدل 
ناشی نویۀ ثابينی جریان پيشقادر به  مورد نظرآشفتگی 

از تنش آشفتگی غيرایزوتروپ است. بسياري از 
آنتز و  -، فيسچر[8]مانند وو و همكاران محققان 
براي  [10]واران و نادن و راماش [9]همكاران 

هاي باز مدل بعدي جریان در کانالسهسازي شبيه
به  [11]اند. کانگ و چوي را ترجيح داده آشفتگی 
 بااستفادهجریان در یک کانال مرکب منشوري مطالعۀ 

 Reynolds Stress)از مدل آشفتگی تنش رینولدز 

Model)  آزمایی نتایج راستیپرداختند. آنها براي
 [1]هاي توميناگا و نزو سازي عددي، از دادهشبيه

 استفاده کردند.
از  بااستفادهها را جریان در کانال [12]کوکال ات  

و مدل تنش انتقالی رینولدز  kدو مدل آشفتگی 
(Reynolds Stress Transport model) سازي شبيه

کرد. او دریافت که مدل تنش انتقالی رینولدز قادر است 
هاي جریان ثانویه و نيز که موقعيت و قدرت سلول
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جایی موقعيت سرعت حداکثر به هرا در جاب نقش آن
بل اما در مقا، بينی کند، پيشاي در زیر سطح آبناحيه
-قادر به ان ام این امر نمی kهاي غيرخطی مدل

 باشند.
و  kمدل آشفتگی [13]  و همكاران رایت 
مطالعۀ هاي مختلف تنش رینولدي را براي مدل

مشخصات جریان در یک کانال با مقطع عرضی 
کار برد.  نتایج این بررسی نشان داد هاي بذوزنقه
هاي آشفتگی مشخصات کلی مدلهمۀ که درحالی

کنند، اما بينی میپيششكل یكسان و مشابه بهجریان را 
سازي جریان ثانویه کاملاً متفاوت شيبهنتایج آنها در 

 است. 
ازي ساز مدل آشفتگی شبيه بااستفاده [14]بيمن  
-به شبيه (Large Eddy Simulation(بزرگ  ۀگرداب

دشتی ریان سيلابسازي جریان در کانال اصلی و ج
ه بزرگ نشان داد ک ۀگرداب سازييهبپرداخت. نتایج ش

اي هسازي جریانشبيهاین مدل با دقت بالایی قادر به 
هاي درون کانال اصلی و خارج آن ثانویه در جریان
 باشد.دشتی( می)جریان سيلاب

سازي جریان در به شبيه [15]رضائی و اميري  
ي همگرا پرداختند. هادشتکانال مرکب با سيلاب

 بااستفادهو  ANSYSافزار بدین منظور آنها با کمک نرم
توزیع سرعت و تنش برشی را  kاز مدل آشتفگی 

 متفاوتهندسۀ براي کانال مرکب غيرمنشوري با دو 
هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه مورد بررسی و با داده

 kقرار دادند. نتایج نشان داد که مدل آشفتگی 
سازي توزیع سرعت و تنش برشی را با شبيهتوانایی 

اي هتواند وجود سلولو نيز میدارد دقت قابل قبولی 
جریان ثانویه در کانال اصلی ناشی از انتقال جرم از 

 بينی نماید.پيشخوبی بهها را دشتسيلاب
شده     سعی بر این  ست در این تحقيق  که ميدان   ا

هاي مورب  دشعععتجریان در کانال مرکب با سعععيلاب
کمک مدل    به درجه(   2/3درجه و   8/5)زوایاي اریب   

سازي و اندرکنش جریان بين کانال  شبيه  k آشفتگی 

 ها مورد مطالعه قرار گيرد.دشتاصلی و سيلاب
 های موربدشتمعرفی کانال مرکب با سیلاب

مستقر  FCFشده مشابه کانال آزمایشگاهی مدلکانال 
لين اليوت و سوسيلۀ بهستفاده در والينگفورد و مورد ا

متر،  55، طول 027/8×80-9که داراي شيباست   [4]
 منظوربهمتر و از جنس بتنی صاف است.  9/5عرض 

 هايدشتکانال مرکب با سيلاب بررويان ام آزمایش 
 شكل باايذوزنقهشكل مرکب بهمورب، مقطع عرضی 

متر وشيب  85/0متر، عمق  5/8عرض کانال اصلی به
براي  چنينهک. استهتغيير شكل داده شد 8:8دیوارۀ 

هاي متحرک در هاي مورب، دیوارهدشتای اد سيلاب
تصویر  (2)و  (8)هاي . شكلاستهکانال نصب شد

عمومی، نماي شماتيک و مقطع عرضی کانال 
 د.ندهآزمایشگاهی مورد استفاده را نشان می

 8ۀ شماراي در دو مقطع گيري سرعت نقطهاندازه 
از  بااستفادهمتري از یكدیگر،  80به فواصل  2و 

متر، در ميلی 82اي با قطر خارجی سنج پروانهسرعت
کانال  متري درميلی 800و  50ترتيب بهفواصل عرضی 
 80ها و نيز فواصل ارتفاعی دشتاصلی و سيلاب

برآورد  منظوربه چنينهک. استهمتري ان ام شدميلی
-شده بين کانال اصلی و سيلابمبادلهحرکت اندازۀ 

مقادیر سرعت در  متري، 8ها، در فواصل طولی دشت
ها دشتفصل مشترک بين کانال اصلی و سيلاب

 .استهگيري شداندازه
ولۀ لاز  بااستفادهتنش برشی موضعی مرزي نيز  

متر در پيرامون ميلی 02/2قطر خارجی بهپریستون 
 بررويمتري ميلی 50هاي کانال با فاصلهشدۀ محيط تر 

متري در ميلی 800ها و ها و نواحی نزدیک دیوارهدیوار
گيري ها اندازهدشتکف کانال اصلی و سيلاب

گيري در همان مقطعی که سرعت . این اندازهاستهشد
 .استهدست آمده، ان ام شدمتوسط در عمق به
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هاي مورب دشتتصویري از کانال مرکب با سيلاب  8شكل 

 درجه( مستقر در والينگفور 8/5 یۀ اریبزاو)

 

 
 

نماي بالا و مقطع عرضی کانال مرکب با   2 شكل

 هاي موربدشتسيلاب

 

دیناميک سيال محاسباتی یک ابزار محاسباتی  
دیدۀ پسازي ميدان جریان در سيالات و قوي براي شبيه

فيزیكی است. این روش فرایندهاي انتقال حرارت در 
 -ناویر ۀشدگيريمتوسطبا حل عددي معادلات 

استوکس در یک ميدان مشخص با شرایط مرزي 
 کند.شده عمل میتعریف
شده در این تحقيق، کانالی  مدلميدان جریان  
متر، عرض کانال  9/5متر و عرض  55طول بهاست 
زاویۀ هاي مورب با دو دشتمتر و سيلاب 5/8اصلی 

هاي سازي براي دبیدرجه. شبيه 2/3و  8/5 باری

ثانيه  متر مكعب بر 800/8و  700/0، 990/0، 290/0
، 85/0 ،22/0 (Dr=(H-h)/H)هاي نسبیمتناظر با عمق

هاي ان ام شده و با داده 50/0و  28/0
است شدهمقایسه  A15و  A14سري  FCFآزمایشگاهی

عمق کانال اصلی  hعمق آب و  H)در این رابطه 
 ها است(.دشتسيلاب بهنسبت

 
سازی عددی جریان در کانال مرکب با شبیه

 های موربدشتسیلاب

 معادلات حاکم
معادلات حاکک بر جریان سيال شامل معادلات 

حرکت است. این معادلات براي اندازۀ پيوستگی و 
 صورتناپذیر بهتراککماندگار سيال آشفتۀ جریان 

 شوند:تانسوري زیر نوشته می
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براي در نظر گرفتن اثرات مربوط به آشفتگی  
صورت سرعت و فشار، جریان بههاي مؤلفهروي 

گذاري متوسط و نوسانی جايهاي مؤلفهم موع 
 اند.شده
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′ 
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فشار  Pسرعت متوسط،  مؤلفۀ iU در این معادلات 
جرم مخصوص سيال،   لزجت سيال،  متوسط،
−ρui

′uj
′̅̅ ̅̅  از مدل بااستفادهو  استهاي رینولدز تنش ̅

زیر  صورتاي بوسينيسک بهدابهرگ لزجت آشفتگی
 گردد.محاسبه می
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انرژي  kلزجت آشفتگی،  t فوق نيزمعادلۀ در  
 باشد.دلتاي کرونكر می ij جنبشی آشفتگی و
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صورت استوکس به -معادلات ناویر 
معادلۀ شده در زمان یک دستگاه گيريمتوسط

دیفرانسيل متشكل از چهار معادله با ده م هول )شامل 
 هاي رینولدزو شش م هول تنش Pو  iU چهار م هول

(−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅ از مدل آشفتگی لزجت  بااستفادهاست.  (̅
 آیدیمدست بهاضافی معادلۀ اي بوسينيک شش گردابه

 شود.و دستگاه معادلات تكميل می
 

 kمعرفی مدل آشفتگی 
انرژي جنبشی آشفتگی است و واریانس  kدر این مدل، 

پراکندگی  شود و نوسانات در سرعت تعریف می
باشد )نرخی که در آن اي میاتلاف( آشفتگی گردابه)

دو متغير  kگردد(. مدل نوسانات سرعت تلف می
 kکند. در مدل جدید در سيستک معادلات وارد می

انرژي جنبشی شود که لزجت آشفتگی به فرض می
زیر  معادلۀآشفتگی و اتلاف انرژي آشفتگی از طریق 

 شود:مربوط می
(9                                           )μt = ρCμ

K2

ε
 

ست و برابر   Cکه   شد. مقادیر   می 03/0ثابت ا با
k  و سيل انتقال     به ستقيک از معادلات دیفران صورت م

گی  و نرخ پراکندگی آشفت  نرخ انرژي جنبشی آشفتگی  
 .آیددست میبه

 

(7        )∂

∂xj
(ρUjk) =

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] + Pk − ρε 

 

                         ∂

∂xj
(ρUjε) =

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] 

 

                            +
ε

k
(Cs1Pk − Cs2ρε) 

(1  ) 
ی یهاثابت و  s1C ،s2C ،در روابط فوق  

 9/8و  8، 32/8، 22/8ترتيب برابر هستند که به
وسيلۀ بهنيز معرف توليد آشفتگی  kPد. نباشمی

شكل زیر مدل بوده و به نيروهاي لزجت و شناوري
 شود:می
(3                               )Pk = μt (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
)

∂Ui

∂xj
 

 شدهانجامبندی مشخصات شبکه
ساخته  ICEMCFXافزار از نرم بااستفادهکانال هندسۀ 
بندي کانال . براي شبكهاستهشد بنديو شبكه
ی بر . سعاست هدشقاعده استفاده بیشبكۀ از  موردنظر

ارۀ دیوهاي مربوط به این شده که در ای اد شبكه، المان
 فصل مشترک چنينهکها و دشتکانال اصلی و سيلاب

دليل تغييرات هها بدشتبين کانال اصلی و سيلاب
تر نواحی درشتشدید سرعت، ریزتر و در سایر 

 انتخاب شوند. 
سازي يهشب بررويشبكه تأثير اندازۀ براي بررسی  

ي ریز، متوسط و درشت براي بندشبكهجریان سه نوع 
 8/5 زاویۀ اریبدشت مورب )کانال مرکب با سيلاب

طوري  درجه( ای اد شد. ابعاد عناصر سه نوع شبكه
پيشنهادي   9/8که نسبت آنها از  استهانتخاب شد
تر نباشد. در کوچک [16] و همكاران توسط سليک

 بندي نشانبعدي از شبكهسه( نماي شماتيک 9شكل)
و دبی  kاز مدل آشفتگی  بااستفاده. استهداده شد

سرعت متوسط در عمق در  متر مكعب در ثانيه، 998/0
بندي درشت، شبكهبراي هر سه نوع  8شمارۀ مقطع 

گر سازي و با یكدیصورت عددي شبيهمتوسط و ریز به
طور که در شكل دیده (. همان2اند )شكل مقایسه شده

شبكۀ ميليون ) 2/2ها از شود با افزایش تعداد گرهمی
-همتوسط( نتایج شبيشبكۀ ميليون ) 9درشت( به تقریباً 

زایش ولی با اف؛ کندصورت ملموسی تغيير نمیسازي به
ق به توزیع سرعت متوسط در عم 3/9ها به تعداد گره

-مقدار خيلی جزئی در کانال اصلی کاهش و سيلاب

-دشت همگرا( افزایش میدشت سمت راست )سيلاب

 یابد.
 

 
 

 بعدي شبكهسهنماي شماتيک   9شكل 
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شده در سازيشبيهسرعت متوسط در عمق مقایسۀ   2شكل 

 درشت، متوسط و ریزشبكۀ براي سه نوع  8شمارۀ مقطع 

 

  هايسععازي با دادهشععبيهنتایج مقایسععۀ  منظوربه 
تب       ندگی زوج مر گاهی، پراک مایشععع هاي   هاي داده آز

یده      عددي در اطراف خط ا گاهی و  مایشععع   y=xآل آز
.  اسععته( نشععان داده شععد5هاي )ترسععيک و در شععكل

دهد که با افزایش تعداد  ها نشععان میبررسععی شععكل 
ها و درنتي ه کاهش ابعاد شعععبكه، پراکندگی نقاط گره

ید  تدا  هدر اطراف خط ا مقدار جزئی کاهش   به آل در اب
با ریزت  ندگی افزایش          ولی  كه این پراک ر کردن شعععب

سععازي عددي  شععبيهکه به مفهوم کاهش دقت یابد می
 است.
عداد گره   به مفهوم     از طرف دیگر افزایش ت ها 

هد بود،        مه نيز خوا نا مان اجراي بر طولانی شعععدن ز
و  يسععازي عددافزایش دقت شععبيه منظوربهبنابراین 

متوسعععط انتخاب  اندازۀ کاهش زمان اجرا، شعععبكه با  
 .استهشد

 

براي کاررفته هبندي متوسط بجزئيات شبكه  8جدول 

 سازي عدديشبيه

 

 حداکثر طول تعداد نقاط ناحيه

(m) 

 حداقل طول

(m) 

A 70 02/0 08/0 

B 20 088/0 08/0 

C 20 009/0 009/0 

D 850 092/0 08/0 

 
 شبكه درشت )الف(

 
 

 )ب( شبكه متوسط

 
 )ج( شبكه ریز

 

نمودار پراکندگی سرعت متوسط در عمق در اطراف   5شكل 

 آل براي سه نوع شبكه انتخابیخط ایده
 

 شرایط مرزی
ميدان جریان شععامل توزیع سععرعت و تنش برشععی،    

ستفاده  شفتگی   از باا -ANSYSافزار و نرم kمدل آ

CFX  مرزي  . شرایط  است هحل شد  8×80-2و با دقت
 :به قرار زیر است

( 2( توزیع یكنواخت سرعت در ورودي فلوم، )8)
( از 9شرایط توزیع فشار هيدرواستاتيک در خروجی، )

، تاسهفلوم از بتن صاف ساخته شدبدنۀ که  ییآن ا
متر انتخاب ميلی 8/0ها و کف فلوم زبري دیواره

 .استهشد
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 نتایجارائۀ 
 توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق

عت متوسعععط در عمق براي      توزیع عرضعععی سعععر
از مدل   بااسعععتفاده A15و  A14هاي سعععري آزمایش

با     2و  8در دو مقطع  kآشعععفتگی  به و  حاسععع ، م
قایسععععه          داده مان مقطع م گاهی در ه مایشععع هاي آز
 ( را ببينيد(.7(  و )9هاي ))شكل استهشد

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8در مقاطع توزیع عرضی سرعت   9شكل 

 A14-2آزمایش سري  مرکب مورب

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

براي کانال  2و  8توزیع عرضی سرعت در مقاطع   7شكل 

 A15-2آزمایش سري  مرکب مورب

شكل     سی  توان گرفت به  ها مینتای ی که از برر
 :  قرار زیر است

-ندازهاانطباق نسبتاً قابل قبولی بين توزیع سرعت  .8

سازي شبيهآمده از دستبههاي شده و دادهگيري

 A15-2عددي وجود دارد فقط درمورد آزمایش 

دشت توزیع سرعت در سيلاب kمدل آشفتگی 

و در کانال اصلی  ،زیاد 8شمارۀ همگرا را در مقطع 

 . استهمقدار جزئی کک برآورد کردبه

-دشت سمت چپ )سيلابها در سيلابسرعت .2

دشت سمت تر از سيلابدشت واگرا( معمولاً بزرگ

تواند ناشی از راست )همگرا( است که این امر می

که سبب خروج باشد هندسی کانال  تغيير شكل

جریان از سيلاب دشت همگرا و ورود آن به 

 شود. دشت واگرا میسيلاب

سط ههاي ماگزیمک بسرعت  .9 صلی در   جاي و کانال ا

شت   دنزدیكی فصل مشترک کانال اصلی و سيلاب     

ند دریافت  واگرا ) باً        ۀکن تاده و تقری فاق اف جریان( ات

تر از متوسعععط سعععرعت در این  درصعععد بزرگ 50

 دشت است.  سيلاب

درجه   8/5ها از دشت سيلاب  زاویۀ اریببا افزایش  .2

شگاهی و  درجه اختلاف بين داده 2/3به  هاي آزمای

 یابد.سازي عددي افزایش میشبيه

اي چنين مقادیر ميانگين قدر مطلق خطاي نقطههک 

ازي سشبيههاي آزمایشگاهی و نتایج حاصل از بين داده

. استه( محاسبه شد80)رابطۀ از  بااستفادهعددي 

 A14هاي سري این خطاها براي آزمایش متوسطمقدار 

 3/2درصد و  2/7ترتيب به 2و  8گيري در مقاطع اندازه

در همان مقاطع  A15هاي سري درصد و براي آزمایش

 باشد.درصد می 5و  5/7ترتيب به
 

(80                      )%Wreeor =
∑|

Wnum−Wexp
Wexp

|×100

N
  

 

exp



exp



exp



exp





 هاي...دشتاریب در کانال مرکب با سيلاب ۀعددي اثر زاوی ۀمطالع 851

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

آمده از دستبهسرعت  numWدر این رابطه  
 شده و گيرياندازهسرعت expWسازي عددي و شبيه

N باشد.ها میتعداد داده 
 

 توزیع تنش برشی مرزی
-ها اغلب در آناليز سيستکتنش برشی مرزي در کانال

اما توزیع تنش برشی ، شودنظر میهاي رودخانه صرف

ته، هاي پيشرفکه در کاليبره کردن مدلدليل اینهمرزي ب

تعادل نيروها و نيز در محاسبات مربوط به مطالعۀ در 

اي لاحظهاز اهميت قابل م انتقال رسوب کاربرد دارد،

 عنوان معياريبهتواند برخوردار است. تنش برشی می

براي تعيين محل سلول جریان ثانویه و نيز محل 

ر کاههاي طبيعی بگذاري در کانالفرسایش و رسوب

 رود.

تنش برشی مرزي  kاز مدل آشفتگی  بااستفاده 

 زاویۀ اریبها براي دو دشتدر کانال اصلی و سيلاب

محاسبه و با مقادیر آزمایشگاهی  درجه 2/3و  8/5

راي سازي ب. نتایج حاصل از این شبيهاستهمقایسه شد

( 1هاي )در شكل A15-2و  A14-2سري هاي آزمایش

هاي برشی . بررسی تنشاسته( نشان داده شد3و )

ها دلالت بر وجود شده در این شكلدادهمرزي نشان 

-در فصل مشترک بين کانال اصلی و سيلاب پيکنقطۀ 

دشت واگرا( دارد. این ها سمت چپ )سيلابدشت

برابر  5/2تقریباً  ۀاندازبهنقطه ماگزیمک داراي مقداري 

تنش برشی متوسط در کانال است. شدت تنش برشی 

دشت همگرا( دشت سمت راست )سيلابدر سيلاب

رضی ع عمشابه این پدیده در توزی تقریباً ثابت است.

. در مورد تنش برشی استهسرعت نيز مشاهده شد

 2/3درجه به  8/5از  زاویۀ اریبمرزي نيز با افزایش 

هاي آزمایشگاهی و نتایج درجه اختلاف بين داده

سازي عددي افزایش و دقت مدل حاصل از شبيه

 یابد.می سازي کاهشدر شبيه kآشفتگی 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8توزیع تنش برشی مرزي در مقاطع   1شكل 

 A14-2آزمایش سري  مرکب مورب

 

 
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 

براي کانال  2و  8توزیع تنش برشی مرزي در مقاطع   3شكل 

 A15-2مرکب مورب آزمایش سري 

 

طه         طاي نق قدر مطلق خ يانگين  قادیر م اي بين  م
صل از    داده شگاهی و نتایج حا سازي   شبيه هاي آزمای

شی مرزي نيز   ستفاده عددي تنش بر (  88)رابطۀ از  باا
. مقدار متوسط این خطاها در مقاطع  استهمحاسبه شد

ندازه  مایش  2و  8گيري ا   A14هاي سعععري   براي آز
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يب  به  درصععععد و براي   5/80درصععععد و  8/82ترت
مایش  قاطع    A15هاي سعععري  آز يب به در همان م   ترت

 باشد.درصد می 2/82و  8/87
 

(88)                       %τreeor =
∑|

τnum−τexp

τexp
|×100

N
 

 

آمده  دستبهتنش برشی مرزي  numtدر این رابطه  
تنش برشعععی       exptسععععازي عععددي و  از شعععبيععه  

 باشد.ها میتعداد داده Nشده و گيرياندازه
 

 نیروهای برشی ظاهری
فصل مشترک قائک نيروي برشی ظاهري در مطالعۀ با 

ۀ مطالعتوان به ها میدشتبين کانال اصلی و سيلاب
. ها پرداختدشتاندرکنش بين کانال اصلی و سيلاب

نده در کنعملتعيين نيروي برشی براي به این منظور و 
هر ناحيه از کانال، محيط تر شده به تعدادي المان 

. تنش استهگذاري شدنام( 2تقسيک و مطابق شكل )
صورت ها بهشده براي هر یک از المانمحاسبهبرشی 

تا نيروي برشی در واحد شود میگيري عددي انتگرال
 .را ببينيد( 82رابطۀ آید ) دستبهطول کانال 

 

(82                  )SFi = ∑ τj∆xj    ,    i = 1  to  7 

نيروي برشی در واحد طول   iSFکه در این رابطه  
مل  نده بر  ع يۀ    کن توزیع تنش برشعععی   jt ام، iناح
طول  ءجز jxام( و  iمورد نظر )ناحيۀ   کننده بر  عمل 

 باشند.( میxدر راستاي محور عرضی کانال )محور 
شكل )   سيلاب 80حال مطابق  شت همگرا   ( در  د

مترL (80   )طول به ح ک کنترلی  2و  8و بين مقاطع  
شعععری زیر  بهحرکت را معادلۀ اندازۀ   در نظر گرفته و  
 شود.می براي آن تنظيک

 

FR1 − FR2 − RR + WRSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L 
 

−(ASF)R = (Mom)R2 + (Mom)Rcf − (Mom)R1 
(89) 

نيروهاي فشار  R2Fو  R1Fدر این رابطه  
 ۀمؤلف RR، 2و  8شمارۀ هيدرواستاتيک وارد بر مقاطع 

z، SF̅̅العمل دیواره درراستاي محور نيروي عكس ̅
و  6

SF̅̅ ̅
متوسط نيروهاي برشی در واحد طول کانال وارد  7

دشت سمت راست سيلابدیوارۀ بر کف و 
اندازۀ  R2(Mom)و  R1(Mom)دشت همگرا(، )سيلاب

حرکت سيال ورودي به ح ک کنترل و خروجی از 
اندازۀ  z ،Rcf(Mom)ح ک کنترل در امتداد محور 

-حرکت سيال خروجی از فصل مشترک بين سيلاب

 R(ASF)و  zدشت و کانال اصلی در امتداد محور 
فصل مشترک بين کانال اصلی در  نيروي برشی ظاهري

عمق جریان که آن اییدشت همگرا است. از و سيلاب
در طول کانال اریب ثابت است، بنابراین م موع نيروي 

با  2و  8شمارۀ فشار هيدرواستاتيک وارد بر مقاطع 
العمل دیواره درراستاي جریان برابر عكسنيروي  ۀمؤلف
وع درنتي ه م م ،در خلاف جهت یكدیگر هستند و

 این سه نيرو برابراست با:
 

(82                               ) FR1 − FR2 − RR = 0 

  صورت زیر سازي به ساده پس از  بنابراین معادله 
 آید.درمی

 

WRSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L − (ASF)𝑅 = 
 

(Mom)R2 + (Mom)Rcf − (Mom)R1 
(85) 

 

 
در  2و  8شمارۀ نماي بالاي ح ک کنترل بين مقاطع   80شكل 

 دشت همگرا()سيلابدشت سمت راست سيلاب



 هاي...دشتاریب در کانال مرکب با سيلاب ۀعددي اثر زاوی ۀمطالع 890

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

طۀ  جملات مختلف   بل    85)راب قا ( از روابط زیر 
 محاسبه خواهند بود.

(89                                    )WRSo = ρgVRSo 

(87   )                           (Mom)R1 = ρQ1β1W̅1 
(81                            ) (Mom)R2 = ρQ2β2W̅2 

(83                    )(Mom)Rcf = ρ(Q1 − Q2)W̅Rcf 

جاي     لۀ    گذاري روابط فوق در  با  عاد ( و  85)م
 :نویسی آن خواهيک داشتدوباره

 

               (ASF)R = ρgVRLSo − (SF̅̅ ̅
6 + SF̅̅ ̅

7)L + 
 

         ρ(β1Q1W̅1 − β2Q2W̅2) − ρ(Q1 − Q2)W̅Rcf 
(20  ) 

شتاب  gجرم مخصوص سيال،  در این رابطه،  
 oSح ک سيال در ح ک کنترل سمت راست،  RVثقل، 

اندازۀ ضریب تصحيح   2و  شيب طولی کانال،
دبی ورودي  2Qو  1Qحرکت سيال ورودي و خروجی، 

 W̅2و  W̅1دشت سمت راست،به و خروجی از سيلاب
 W̅Rcf ،2 و 8شمارۀ سرعت متوسط جریان در مقاطع 

سرعت متوسط در فصل مشترک بين کانال اصلی و 
 Rذکر است که اندیس دشت است. لازم بهسيلاب

دشت سمت راست رف پارامترهاي مربوط به سيلابمع
 است.

سيلاب    شابه در  سمت    براي ح ک کنترل م دشت 
 توان نوشت:دشت واگرا( می)سيلاب چپ
 

(ASF)L = ρgVLSo − (SF̅̅ ̅
1 + SF̅̅ ̅

2)L + 
 

          ρ(β3Q3W̅3 − β4Q4W̅4) + ρ(Q4 − Q3)W̅Lcf 
(28) 

ح ک سيال در ح ک کنترل  LVه فوق ۀدر رابط 
SF̅̅سمت چپ، ̅

SF̅̅و  1 ̅
برشی متوسط در واحد نيروي  2

دشت سمت و کف سيلاب طول کانال وارد بر دیوار
 حرکت سيالاندازۀ ضریب تصحيح  4 و 3چپ، 

دبی ورودي به و خروجی  4Qو  3Qورودي و خروجی، 
سرعت متوسط  W̅4 و W̅3 دشت سمت چپ،از سيلاب

جریان ورودي به ح ک کنترل و خروجی از ح ک 
در فصل سرعت متوسط  W̅Lcf کنترل سمت چپ،

 دشت است.مشترک بين کانال اصلی و سيلاب
ستفاده   شی   28( و )20از معادلات ) باا ( نيروي بر

نال اصعععلی و        کا ظاهري در فصعععل مشعععترک بين 
هاي همگرا و واگراي کانال مورب با دشعععتسعععيلاب

سبه  2/3درجه و  8/5زوایاي اریب  و  شده  درجه محا
 .استهآورده شد (5)تا  (2)هاي در جدول

 
 

دشت واگرا(دشت سمت چپ )سيلابدر سيلاب 2و  8شمارۀ نماي بالاي ح ک کنترل بين مقاطع   88شكل 
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 درجه 8/5انحراف زاویۀ دشت همگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   2جدول 
 

R(ASF) 
(N) (N) Rcf(Mom)  R2(Mom) +R1(Mom)

(N) 
(SF̅̅ ̅

6 + SF̅̅ ̅
7)L (N) oSRW 

(N) Dr Exp. 

93/0- 05/2 29/2- 91/5 98/2 85/0 A14-1 

92/0- 82/3 75/80- 22/80 33/7 22/0 A14-2 

28/9- 29/59 89/52- 99/22 25/87 28/0 A14-3 

88/0- 93/882 1/820- 58/99 90/25 50/0 A14-4 

 

 درجه 8/5انحراف زاویۀ دشت واگرا کانال مرکب اریب با سيلابحرکت براي معادلۀ اندازۀ جملات مختلف   9جدول 
 

L(ASF) 
(N) (N) Lcf(Mom)  L2+(Mom)L1(Mom) -

(N) 
(SF̅̅ ̅

1 + SF̅̅ ̅
2)L 

(N) 
oSLW 

(N) Dr Exp. 

52/2- 17/9 09/2 71/80 72/5 85/0 A14-1 

20/9- 57/89 52/1 15/81 99/80 22/0 A14-2 

19/85- 22/57 03/90 20/95 82/29 28/0 A14-3 

78/82- 98/821 22/822 83/50 20/99 50/0 A14-4 

 

 درجه 2/3انحراف زاویۀ دشت همگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   2جدول
 

R(ASF) 
(N) (N) Rcf(Mom)  R2+ (Mom)R1(Mom)

(N) 
(SF̅̅ ̅

6 + SF̅̅ ̅
7)L (N) oSRW 

(N) Dr Exp. 

13/0- 33/5 98/3- 22/80 32/5 85/0 A15-1 

13/0- 91/22 53/23- 32/81 88/88 22/0 A15-2 

99/88- 85/888 30/803- 22/92 99/22 28/0 A15-3 

33/3- 58/288 19/281- 78/52 28/95 50/0 A15-4 

 

 درجه 2/3انحراف زاویۀ دشت واگرا کانال مرکب اریب با حرکت براي سيلابمعادلۀ اندازۀ جملات مختلف   5جدول 
 

L(ASF) 
(N) (N) Lcf(Mom)  L2+(Mom)L1(Mom) -

(N) 
(SF̅̅ ̅

1 + SF̅̅ ̅
2)L 

(N) 
oSLW 

(N) Dr Exp. 

23/2- 27/7 87/2 59/88 39/9 85/0 A15-1 

20/9- 39/27 83/22 97/87 28/7 22/0 A15-2 

85/2 99/829 72/803 71/25 98/89 28/0 A15-3 

52/1- 05/228 35/228 21/98 15/29 50/0 A15-4 

 
ج توان نتایهاي فوق میجدولمقایسۀ با بررسی و  

 زیر را استنتاج کرد: 
مقادیر منفی نيروي برشی ظاهري در فصل مشترک   .8

هاي همگرا و دشتقائک بين کانال اصلی و سيلاب
ر تاین واقعيت است که جریان سریع ۀکنندبيانواگرا 

ها را شتاب دشتدر کانال اصلی، جریان در سيلاب
 بخشد.می

با افزایش عمق جریان عموماً قدر مطلق مقدار  .2
نيروي برشی ظاهري در فصل مشترک بين کانال 

 یابد.ها افزایش میدشتاصلی و سيلاب



 هاي...دشتاریب در کانال مرکب با سيلاب ۀعددي اثر زاوی ۀمطالع 892

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

دشت، عموماً قدر سيلاب زاویۀ اریببا افزایش  .9

کننده در فصل مشترک عملمطلق نيروي برشی 

یابد که به مفهوم افزایش اندرکنش افزایش می

ین ا ها است.دشتکانال اصلی و سيلابجریان بين 

نبال دبهتواند ناشی افزایش تبادل جرم و پدیده می

ها دشتحرکت بين سيلاباندازۀ آن افزایش تبادل 

 هاينتایج مشابهی در کانال و کانال اصلی باشد.

هاي همگرا دشتمرکب غيرمنشوري با سيلاب

  . استهمشاهده شد [17]رضائی و نایت وسيلۀ به

زیر، نيروهاي  ۀرابطاز  بااستفادهتوان حال می 
صورت درصدي از نيروي برشی برشی ظاهري را به

 را برحسب عمق کل مقطع کانال محاسبه و تغييرات آن
 ( را ببينيد(.89( و )82هاي )نسبی ترسيک نمود )شكل

 
(22                           )%ASF =

(ASF)

ρgAtLSo
× 100 

 

 tAنيروي برشی ظاهري،  ASF ر این رابطهد 
شيب کف کانال  oSمقطع عرضی کل کانال و  مساحت
 .است

 

 
 

شده محاسبهدرصد نيروي برشی ظاهري  ۀمقایس  82شكل 

هاي آزمایشگاهی در کانال مرکب با و داده kاز مدل  بااستفاده

 درجه 8/5هاي مورب شتسيلاب
 

 
شده محاسبهدرصد نيروي برشی ظاهري  ۀمقایس  89شكل 

هاي آزمایشگاهی در کانال مرکب با و داده kاز مدل  بااستفاده

 درجه 2/3هاي مورب شتسيلاب

 
 گیرینتیجه

در این تحقيق ميدان سرعت در یک کانال مرکب با 
 2/3درجه و  8/5هاي مورب با زوایاي دشتسيلاب
سازي شده شبيه kاز مدل آشفتگی  بااستفادهدرجه 

. استههاي آزمایشگاهی مقایسه شدو نتایج با داده
یر شری زبهسازي ترین نتایج حاصل از این شبيهمهک
 است:
تواند توزیع سرعت را با دقت می k. مدل آشفتگی 8

 سازي کند.قابل قبولی شبيه
انال هاي کدشتدليل تغيير شكل هندسی سيلابه. ب2

حداکثر در نزدیكی فصل  مرکب اریب، سرعت
دشت واگرا ال اصلی و سيلابمشترک بين کان

 افتد.اتفاق می
شده با سازيشبيهتوزیع تنش برشی مرزي مقایسۀ . 9

-مقادیر آزمایشگاهی براي کانال مرکب با سيلاب

 2/3درجه و  8/5هاي مورب با زوایاي اریب دشت
دهد که انطباق قابل قبولی بين آنها درجه نشان می
یسه درمقاسازي تنش برشی شبيهاما ، برقرار است

 با توزیع سرعت از دقت کمتري برخوردار است. 
. نيروهاي برشی ظاهري در فصل مشترک عمودي 2

ها محاسبه دشتبين کانال اصلی و سيلاب
علامت منفی نيروهاي برشی ظاهري  .استهشد

 رويبربيانگر اثر افزایندگی جریان کانال اصلی 
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 .باشدها میدشتسرعت جریان در سيلاب
-سيلاب زاویۀ اریب. با افزایش نسبی عمق و نيز 5

ها عموماً قدر مطلق نيروي برشی ظاهري در دشت

فصل مشترک قائک بين کانال اصلی و 
که به مفهوم  استها افزایش یافتهدشتسيلاب

 است. هاافزایش اندرکنش بين این قسمت
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