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 منفرد دشتبا سیلاب زبر یلیدر کانال مرکّب مستط و تنش برشی انیجر سرعت یعدد بررسی
 

  ،*2میرعلی محمّدی و 1زادهعلی قهرمان

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/12/1398: دريافت مقاله

 14/08/1399پذيرش مقاله: 

 
ین کانال اصلی و دار سرعت بدلیل اختلاف معنیمقاطع مرکبّ به های باکانال جريان در

یق . در تحقددشت ازنظر ساختاری تفاوت نسبتاً زيادی با جريان در مقاطع ساده دارسیلاب

جريان در کانال مرکّب مستطیلی زبر با  FLOW3Dافزار حاضر، با استفاده از نرم

هندسة مدل از روی کانال آزمايشگاهی دشت منفرد مورد مطالعه قرار گرفت. سیلاب

(Bousmar, 2002) سنجی نتايج حل عددی با مقايسة سرعت متوسط انتخاب و صحّت

جريان انجام پذيرفت. هدف اين تحقیق، بررسی آثار زبری، عمق و عرض نسبی بر توزيع 

سرعت جريان، تغییرات تنش برشی بستر و محل حداکثر تنش در مقطع کانال مرکّب بود 

انجام شد. نتايج اين تحقیق  9/2و  2،  1سازی جريان برای سه نوع زبری نسبی و شبیه

د عنوان مولّ دشت بهدهد میزان اختلاف سرعت جريان بین کانال اصلی و سیلابنشان می

برابری زبری نسبی برای مدل  3های ثانويه در اين مقاطع، با افزايش تنش برشی و جريان

A ،5/33  درصد و برای مدلB ،12/15 65زايش درصد افزايش يافته، در حالی که با اف 

 32/36ترتیب به Bو  A( اين اختلاف برای دو مدل 33/0به  2/0درصدی عمق نسبی )از 

های نسبی زياد، درصد کاهش داشته است. بنابراين، اين تحقیق برای زبری 85/37و 

در انواع  33/0به  2/0دهد. با افزايش عمق نسبی از را پیشنهاد می Bکارگیری مدل به

، محل ماکزيمم تنش برشی جداره از Bو  Aشده برای هر دو مدل ههای نسبی مطالعزبری

 يابد.دشت تغییر میکانال اصلی به سیلاب

 

 واژگان كلیدی:

 کانال مرکّب،

 زبری نسبی،

 عمق نسبی،

 سرعت متوسط عمقی،

 ،جدارهتنش برشی 

FLOW3D. 

 

 1مهمقدّ  -1
 سطحند که هستمقاطع هیدرولیکی  ،مرکّب هایکانال

 (دشت)شامل کانال اصلی و سیلاب زيرمقطع چند زا هاآن

 اين تفاوت. است شده تشکیل متفاوت جريان مشخصات با

بر ايجاد و جريان هیدرولیک پیچیدگی سبب مشخصات، در

 که شودمی هادشتسیلاب و اصلی کانال میان کنشهم

است  عرضی منتموم انتقال و یظاهر یبرش تنش ،آن ةجینت

 رودخانه مهندسی اقدامات اغلب در نشت اين میزان .]1[

های مهم و مؤثری پديده. همچنین کندمی ايفا نقش مهمی

همچون انتقال رسوب، فرسايش و کیفیت جريان در 

                                                 
 m.mohammadi@urmia.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول:  *

 فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه ةهای هیدرولیکی، دانشکدآب و سازهمهندسی عمران،  دانشجوی دکترای. 1

 فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه ةر گروه مهندسی عمران، هیدرولیک و مکانیک مهندسی رودخانه، دانشکددانشیا. 2

مستقیم و تنگاتنگ با پارامترهای  ایرابطه ،های مرکّبکانال

 ها دارندتنش برشی در کانال خصوصاً ،هیدرولیکی جريان

 های مرکّب دری کانالکيزیف رفتار شناخت. بنابراين ]2[

شرايط هندسی و هیدرولیکی مختلف برای طراحی اين نوع 

 جريان پیچیدگی علتهبرسد. ها ضروری به نظر میکانال

 هایشرو ،هادشتناشی از اندرکنش کانال اصلی و سیلاب

 جريان اين مشخصات شناخت برای مرسوم تقريبی تحلیلی

بیشتر مورد بررسی قرار گیرند نیستند و لازم است کافی 

]3[. 

 تمايز اصلی مقاطع مرکّب با مقاطع منظمّ و معمولی ناشی
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از تبادل تنش داخلی جريان در ناحیة اندرکنشی در مرز 

کارگیری روابط . به همین دلیل، به]4[بین زيرمقاطع است 

های منظمّ در مقاطع متعارف هیدرولیکی مربوط به کانال

توجه همراه است. لوتر بروز خطاهايی قابلمرکّب، بعضاً با 

( برای محاسبة دبی عبوری از اين 1959( و چاو )1933)

ها پیشنهاد کردند کل مقطع به تعدادی زيرمقطع نوع کانال

تقسیم شود که هريک دارای سرعت نسبتاً يکنواخت باشند. 

سپس برای هر زيرمقطع با اعمال ضريب زبری مربوط و 

مانینگ، شدت جريان مربوط به آن استفاده از رابطة 

های زيرمقاطع، دبی زيرمقطع محاسبه و با جمع زدن دبی

. اين روش که با عنوان روش ]5[دست آمد  کل مقطع به

شود، با وجود سادگی شناخته می DCM1تقسیم مقطع 

دلیل در نظر نگرفتن تنش برشی بین مقطع محاسبات، به

را به میزان قابل ها دبی کل جريان دشتاصلی و سیلاب

 .]6[کند توجهی بیشتر از مقدار واقعی محاسبه می

 -گیری از معادلات ناويه( با متوسط1991شیونو و نايت )

سازی جريان ثانويه در مقاطع مرکّب با استوکس، به مدل

جريان دائمی و يکنواخت پرداخته، تغییرات جانبی سرعت 

. ]7[د ردنبینی کمتوسط عمقی و تنش برشی مرزی را پیش

( با بیان اينکه علت اصلی رفتار خاص 1991ايکرز )

های مرکّب، ناشی از تبادل جرم و اندازه حرکت بین کانال

هاست، با تعريف عاملی به نام زيرمقاطع اين نوع کانال

، درجه و شدت اين اندرکنش را 2(COHکوهیرنس )

( و 2008. تانگ و نايت )]8[صورت کلی برآورد کرد به

( کانال مرکّب مستقیم را با دو 2012و همکاران ) کانوی

دشت در طرفین کانال اصلی )مقطع متقارن(، سیلاب

پور و ( و نبی1392(، محسنی و همکاران )2002بوسمار )

دشت )مقطع نامتقارن( ( نیز با يک سیلاب1396همکاران )

مطالعه کردند و تغییرات سرعت، تنش برشی، جريان ثانويه 

در راستای طولی و قائم را بررسی نمودند  و شدت آشفتگی

]9-13[. 

( 1397زاده و همکاران )(، قهرمان2013يونسی و همکاران )

( نیز اثر واگرايی و يا همگرا 1398و محمدزاده و همکاران )

ها ها را در اين نوع از کانالدشتهای سیلاببودن ديواره

مطالعه کردند. طبق اين تحقیقات مشخص شد گراديان 

دشت تحت سرعت در محل برخورد کانال اصلی به سیلاب

تأثیر عمق نسبی و زبری نسبی قرار دارد و با افزايش عمق 

نسبی يا کاهش زبری نسبی، مقدار آن در ناحیة میانی و 

يابد. حداکثر مقدار تنش انتهای محدودة واگرايی کاهش می

برشی بستر در کانال اصلی نیز در مقطع انتهايی تبديل رخ 

 .]16-14[دهد می

(، مونچو استو و همکاران 2006) همکاران و هرمی افضل

مشخصات جريان  ( نیز1398( و نقوی و همکاران )2018)

ه، بیان داد بررسی قرار مورد های مرکّب پیچان رادر کانال

کردند که با افزايش ضريب خمیدگی، مقدار تنش برشی و 

يابد. سرعت متوسط جريان در کانال اصلی کاهش می

 و پارامترهای برشی تنش توزيعهمچنین اين محققان 

 ایملاحظهقابل صورتبه مقاومت جريان بررا  رسوب انتقال

 .]19-17[تأثیرگذار دانستند 

سازی ( با استفاده از برنامه1390عسگری و همکاران )

، 3EDMهای کارگیری روشو با به Cای به زبانرايانه

DCM  4وSCM  محاسبات دبی و شیب خط انرژی را برای

انگلستان انجام دادند.  FCFهای مؤسسة سری آزمايش

های های فوق با دادهمقايسة نتايج حاصل از روش

دارای  EDM آزمايشگاهی اين مؤسسه نشان داد که روش

اشل و شیب خط انرژی  -کمترين خطا نسبت به نمودار دبی

( تأثیر پارامترهای 1395ور )پ. رحیمی و رحیم]20[است 

 مقطع مرکّبهای روباز با هندسی بر توزيع سرعت در کانال

بیان کردند که افزايش صورت حل عددی، مطالعه و را به

های ضخامت زبری بستر پهنة سیلابی، باعث تمايل منحنی

سمت مقطع اصلی شده، به سرعت در پهنة سیلابی بههم

 .]21[گردد جر میها مندشتکاهش سرعت در سیلاب

 هایدهد ارزيابی روشمروری بر پیشینة تحقیق نشان می

برآورد دبی در مقاطع مرکّب و تغییرات سرعت و تنش 

ترين پارامترهايی برشی در مقطع عرضی کانال، جزو مهم

در شرايط هندسی و هیدرولیکی متفاوت مطالعه  است که

 سعی شده است. تحقیق حاضر با تعريف دو هدف عمدة زير

شده در زمینة کند گامی در جهت تکمیل مطالعات انجاممی

های مرکّب بردارد. اولین هدف در پژوهش حاضر، کانال

صورت نامتقارن و بررسی مشخصات تعريف هندسة کانال به

های دشت منفرد در عرضجريان در کانال مرکّب با سیلاب

دهد نشان می 1نسبی مختلف است، در حالی که جدول 

صورت دو تر محققان اين زمینه کانال مرکّب را بهبیش

 اند. دشت در طرفین کانال اصلی مطالعه کردهسیلاب

                                                 
1 Divided Channel Method (DCM) 
2 Coherence (COH) 

3 Exchange Discharge Model (EDM) 
4.Single Channel Method (SCM) 
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 های مرکبّشده در زمینة کانالترين تحقیقات مهم انجامای از مهمخلاصه – 1جدول 

 محقق )ها(
شدهنوع مدل مطالعه هندسة کانال مرکّب هادشتتعداد سیلاب   

 ملاحظات آزمايش
 دو يک عددی آزمايشگاهی همگرا پیچان مستقیم

شیونو و نايت 

(1991)  
       

سازی جريان ثانويه در مقاطع مدل

 مرکّب

(2002بوسمار )         
بررسی آثار تغییر شیب محل 

دشتاتصال کانال اصلی به سیلاب  

مهر و  افضلی

(2006همکاران )  
       مطالعة تأثیر بستر شنی 

وی و همکاران کان

(2012)         
بینی دبی در مقاطع مرکبّ با پیش

 بستر صلب و متحرّک

يونسی و 

(2013همکاران )  
       

 تأثیر توام واگرايی و

دشتزبری سیلاب   

مونچو استو و 

(2018همکاران )  
       

بررسی جريان ثانويه در کانال 

 مرکبّ پیچان رود

محسنی و 

(2139همکاران )  
       

اثر وجود پوشش گیاهی در 

دشتسیلاب  

زاده و قهرمان

(1397همکاران )  
       

مطالعة اثر زاوية همگرايی بر 

 مشخصات جريان

زاده و محمدّ

(1398همکاران )  
       

 اثر عمق نسبی بر

های ثانويهجريان   

نقوی و همکاران 

(1398)  
       

ل پیچان اثر ضريب خمیدگی کانا

 بر مشخصات جريان

        پژوهش حاضر
اثر عمق و زبری نسبی بر حداکثر 

 تنش برشی بستر

همچنین مطالعة مقادير حداکثر تنش برشی بستر و 

موقعیت اين حداکثر تنش در مقطع عرضی کانال مرکّب، از 

ديگر اهداف اين مطالعه است که در تحقیقات گذشته ديده 

منظور ها بهادير و محل بحرانی تنشنشد، در حالی که مق

ها در تعیین کاهش فرسايش در طراحی اين نوع کانال

شده حائز اهمیت است. کارگرفتهحداکثر مقاومت پوشش به

های نسبی ها و عمقدر تحقیق حاضر، کانال مرکّب با زبری

سازی و شبیه FLOW3Dافزار مختلف، با استفاده از نرم

 مطالعه شده است.

 هاواد و روشم -2
 یعددی، روش حل يا روش 1دينامیک سیالات محاسباتی

رای مطالعة سريع و کاربردی در دنیای امروز است که ب

پردازد. در اين حل معادلات مکانیک سیالات می ها بهپديده

محاسبات رياضی از روش تئوری که انسان قادر به  ،روش

 گرددراحتی انجام میتوسط کامپیوتر به نیست،حل آن 

                                                 
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

ها، سازی عددی در مطالعة پديدهاستفاده از شبیه .]22[

 های مربوط به ساخت مدلعلاوه بر کاهش هزينه

قبولی در محاسبة پارامترهايی آزمايشگاهی، دارای دقت قابل

ها در آزمايشگاه نیازمند صرف گیری آناست که اندازه

 گیری و زمان بیشتریهزينه برای خريد ابزار دقیق اندازه

. در اين تحقیق، هندسة ]23[هاست برای انجام آزمايش

سازی شد و شبیه FLOW3Dافزار کانال مرکّب در نرم

جريان برای شرايط هندسی و هیدرولیکی مختلف مورد 

های قدرتمند افزار يکی از برنامهمطالعه قرار گرفت. اين نرم

است که تولید، توسعه و پشتیبانی آن  CFDدر زمینة 

صورت گرفته است.  .Flow Science Incت توسط شرک

بعدی، دوبعدی و سهبرای مسائل يک FLOW3Dافزار نرم

بعدی طراحی شده و قادر است دامنة وسیعی از جريان 

سازی افزار برای شبیهسیالات را مدل کند. همچنین اين نرم

بعدی غیرماندگار با صورت سههای با سطح آزاد بهجريان
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  .]24[رد دارد هندسة پیچیده کارب

 معادلات حاكم -2-1

معادلات حاکم بر جريان شامل معادله  FLOW3Dافزار نرم

استوکس را به هر دو  -پیوستگی و معادلات مومنتوم ناويه

صورت فشرده و غیرفشرده برای میدان محاسباتی 

کند. اين معادلات شده به روش حجم محدود حل میتعريف

 شوند:می( بیان 4( تا )1مطابق روابط )
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دانسیتة سیال، کسر حجمی جريان،  FVروابط، اين در 

(wvu ( برابر کسرهای xA،yA،zA( اجزای سرعت، ),,

zyxسطحی برای جريان در جهات ) ,, ،)PSOR  منبع

zyxفشار سیال، ) Pجرم، GGG ( شتاب بدنه و ),,

zyx fff و  25[های ناشی از لزجت هستند ب( شتا,,

26[. 

استوکس -برای حل جريان آشفته، معادلات ناويه

سری شوند که با اين عمل، يک گیری زمانی میمتوسط

شوند. معادلات ظاهر میهای اضافی از نوع تنش در عبارت

های آشفتگی ، مدلهای از جنس تنشبرای حل اين عبارت

قابلیت  FLOW3Dافزار شود. در نرمکار گرفته میبه 

استفاده از پنج مدل آشفتگی مختلف وجود دارد که با 

های آشفتگی موجود در اين نرممطالعه و بررسی انواع مدل

بررسی، های مشابه با زمینة موردسازیافزار و مطالعة شبیه

زبر در اين  برای مدل جريان عبوری از کانال مرکّب مستقیم

 RNGشده های نرمالپژوهش از مدل آشفتگی گروه

ای بودن و حل استفاده شد. اين مدل با توجه به دومعادله

قبول برخوردار است صريح ضرايب معادلات، از دقتی قابل

]27-29[. 

 هندسة مدل -2-2

با هدف مطالعة اثر هندسة نامتقارن مقطع تحقیق حاضر 

دو هندسة مدل متفاوت  کانال مرکّب بر خصوصیات جريان،

طوری که طول، ارتفاع و سی قرار داده است، بهرا مورد برر

عرض کلی کانال ثابت بوده، تفاوت هندسة دو مدل در عرض 

های آزمايشگاهی دلیل استفاده از دادهبههاست. نسبی آن

سنجی نتايج حل عددی، هندسة ( در صحّت2002بوسمار )

ها دقیقاً از روی کانال آزمايشگاهی اين محقق يکی از مدل

. در مدل نوع دوم، عرض ]11 [شده استانتخاب 

دشت بیشتر در نظر گرفته شد. طول کانال مرکّب سیلاب

متر است که سانتی 80متر و عرض کلی آن  4ها در مدل

 40متر عرض کانال اصلی و سانتی A ،40برای مدل نوع 

مدل نوع و برای  دشت در طرف راست آنمتر سیلابسانتی

B ،30 متر عرض سانتی 50اصلی و  متر عرض کانالسانتی

باشد. بنابراين با تعريف پارامتر عرض نسبی دشت میسیلاب

دشت به عرض کلی کانال، صورت نسبت عرض سیلاببه

 625/0عرض نسبی  Bو مدل  1دارای عرض نسبی  Aمدل 

شايان ذکر است طول کانال آزمايشگاهی  خواهند داشت.

، با توجه به متر است؛ اما در مدل عددی تحقیق حاضر 10

یل دلعدم تغییر هندسة مقطع کانال در راستای طولی و به

متر در  4های محاسباتی، طول کانال کاهش تعداد سلول

ن يافته در اينظر گرفته شده است. تشکیل جريان توسعه

طول، با مقايسة نتايج مقاطع مختلف در راستای طولی 

ضر اکنترل شده است. مقطع عرضی کانال مرکّب تحقیق ح

 نشان داده شده است. (1)( در شکل A)مدل 

 
 ( Aمقطع عرضی کانال مرکّب )مدل  -1شکل 

ها در فلوم آزمايشگاهی دشتارتفاع کانال اصلی و سیلاب

متر است که در مدل عددی سانتی 5(، 2002بوسمار )

اين ارتفاع  maxZمنظور عدم برخورد جريان آب به وجه به

 متر در نظر گرفته شده است. سانتی 15 دشتیلاببرای س

دشت در کانال آزمايشگاهی زبری کانال اصلی و سیلاب

بیان  0177/0يکسان بوده، ضريب زبری مانینگ برای هر دو 
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افزار، قطر متوسط زبری شده است که برای اعمال آن به نرم

( 5( مطابق رابطة )1923با استفاده از رابطة استريکلر )

 :]30[شود به میمحاس

(5) 1 6 1 6
50 50

3
50

1 1
21.1 21.1*

0.0177

2.75*10 2.75

d d
n

d m mm

 



 

 

 

قطر 50dضريب زبری مانینگ و nاين رابطه، که در 

زبری است. در مدل عددی اين تحقیق، علاوه بر متوسط 

 دشت و (، اثر تفاوت زبری سیلاب2002زبری مدل بوسمار )

ری . بنابراين اگر نسبت زبکانال اصلی نیز بررسی شده است

دشت به زبری کانال اصلی پارامتر زبری نسبی )سیلاب
rn

زبری نسبی  3ها برای ( تعريف شود، در تحقیق حاضر مدل

مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین  9/2و  2، 1متفاوت 

 سازیشبیهمختلف ها برای سه دبی جريان در هريک از مدل

طوری که اگر نسبت عمق د بررسی قرار گرفت، بهو مور

دشت به عمق کل کانال پارامتر عمق نسبی )سیلاب
rD )

، 2/0ها برای سه عمق نسبی متفاوت تعريف شود، مدل

  اند.مطالعه شده 33/0و  26/0

 
 FLOW 3Dافزار بعدی دو مدل کانال مرکبّ در نرمنمايی از هندسة سه -2شکل 

افزار، لازم است ناحیة حل پس از تعريف هندسة مدل در نرم

های از مش FLOW3Dافزار بندی شود. نرمشبکه

در  سازی جريانکند. در شبیهمستطیلی استفاده میمکعب

بندی مختلف ، پنج نوع شبکه2کانال مرکّب، مطابق جدول 

مورد ارزيابی قرار گرفته، درنهايت مش بهینه برای مدل 

 تخاب گرديد.  ان

 بندی مدل و انتخاب مش بهینهشبکه -2جدول 

 تعداد مش شماره
ها اندازة مش

(cm) 

نسبت 

 شکل

درصد 

 خطا

1 328000 1 × 1 × 2  2 48/13  

2 660000 1× 8/0 × 2/1  5/1  33/9  

3 1000000 1× 8/0 × 8/0  25/1  87/6  

4 1250000 8/0× 8/0 × 8/0  1 64/5  

5 1562000 8/0× 6/0 × 8/0  33/1  10/5  

بهینه، دو پارامتر مهم نسبت شکل و برای انتخاب مش 

سازی در نظر گرفته شد. مطابق نتايج درصد خطای شبیه

با  4بندی شمارة ، مش(3)و شیب منحنی شکل  2جدول 

دارا بودن بهترين نسبت شکل و درصد خطای معقول، 

در  عنوان مش بهینه برای مدل موردمطالعه انتخاب شد.به

 6از رابطة  2سازی در جدول حاسبة درصد خطای مدلم

 استفاده شده است.

(6) exp

exp

(%) *100
numV V

MAPE
V


 

 
 های مختلف درصد خطای مدل با تعداد مش -3شکل 

که در اين رابطه،
expV  سرعت جريان در مدل آزمايشگاهی

و 
numV منظور است. به سرعت حاصل از نتايج حل عددی

ها، شبکهعدم تأثیرپذيری نتايج مدل از تعداد و اندازة مش

شده )در هر دو مدل های بررسیة حالتمبندی مدل برای ه

A  وB در نظر  2در جدول  4( يکسان و مطابق مش شمارة

در قسمت شرايط اولیه،  گرفته شده است. پس از اين مرحله،

اب هیدرواستاتیک انتخ صورتتوزيع فشار در راستای قائم به
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جدول  مدل تعريف شد.به  3شرايط مرزی مطابق جدول  و

دهد که برای ورودی کانال در بالادست، دبی نشان می 3

شود. در خروجی کانال، با انتخاب جريان عبوری تعريف می

جريان بدون هیچ تغییری به خارج  Outflowشرط مرزی 

ها و کف کانال از وارهشود. برای دياز شبکة حل منتقل می

استفاده شده است که اين شرط مرزی  Wallشرط مرزی 

سازی کند. برای مدلمشابه يک ديوار مجازی عمل می دقیقاً 

استفاده شد  Symmetryسطح آزاد جريان از شرط مرزی 

که شرايط بیرون شبکة حل را مشابه شرايط روی مرز 

در سطح آزاد گیرد تا فشار اتمسفر داخلی شبکه در نظر می

سازی شود. پس از تعريف شرايط مرزی، با جريان شبیه

 سازی وانتخاب پارامترهای موردنظر برای محاسبه در شبیه

تعريف گام زمانی ذخیرة نتايج حل عددی، مدل اجرا گرديد. 

را  B، نحوة جاری شدن جريان در کانال مرکّب نوع 4شکل 

شود که دهد. ملاحظه میبعدی نشان میصورت سهبه

 ثانیه به  20جريان در زمان 

منظور تشکیل جريان انتهای کانال مرکّب رسیده، ولی به

ثانیه تعريف  40افزار سازی در نرميافته، زمان شبیهتوسعه

شده است. با مقايسة نتايج عددی پارامتر سرعت متوسط 

عمقی در مقطع عرضی، طول مشخصی از کانال برای زمان

يافتگی جريان کنترل شد. در وسعهثانیه ت 40و  36های 

افزار علاوه بر محاسبة سنجی نتايج حاصل از نرمصحتّ

برحسب  RMSE، از پارامترهای MAPEدرصد خطای 

واحد پارامتر موردبررسی )در اينجا برحسب متر بر ثانیه، 

( 8( و )7نیز مطابق روابط ) (%) NRMSEو واحد سرعت( 

 :]23[شود استفاده می

(7) 2
exp( )numV V

RMSE
n



 

(8) 
exp

100
RMSE

NRMSE
V

  

تعداد نقاط آزمايش و  n، که در اين روابط
expV  سط متو

 سرعت جريان در مدل آزمايشگاهی است.

 افزار در مدل کانال مرکّب شده به نرمشرايط مرزی اعمال - 3جدول 
 X min X max y min y max Z min Z max وجه ناحیة حل

دشتديوارة سیلاب ديوارة کانال اصلی خروجی کانال ورودی کانال موقعیت ح آزادسط کف کانال   

 Volume flow rate  Outflow Wall Wall Wall Symmetry شرط مرزی
 

 
Bبعدی جاری شدن جريان در کانال مرکّب نوع نمايش سه -4شکل 

 نتایج و بحث -3
ی از کانال مرکّب مستطیلی در اين تحقیق، جريان عبور

مستقیم، در سه زبری نسبی متفاوت، برای دو نوع هندسة 

سازی شد و مورد بررسی قرار گرفت. شبیه Bو  Aمختلف 

تغییرات پروفیل سطح آب، عمق جريان، پروفیل سرعت، 

تنش برشی و تغییرات فشار، ازجمله نتايجی است که برای 

محاسبه  FLOW3D افزارشده با نرمسازیهای شبیهمدل

شده و قابل بررسی است؛ اما قبل از تحلیل نتايج حل 

سنجی شوند. پس از عددی، لازم است اين نتايج صحّت

سازی، سنجی و محاسبة درصد خطای مدلانجام صحتّ

ساير مشخصات جريان در کانال مرکّب مورد بررسی قرار 

 گیرد.می

 سنجی مدل صحّت -3-1

لازم است نتايج حاصل از  سنجی مدل عددیبرای صحتّ
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های آزمايشگاهی در شرايط مشابه مقايسه افزار با دادهنرم

تحقیق حاضر مشابه کانال مرکّب  Aشود. هندسة مدل 

( است. اين محقق برای هر دو 2002آزمايشگاهی بوسمار )

دشت از يک نوع زبری استفاده مقطع کانال اصلی و سیلاب

در  1ا زبری نسبی کرده است؛ بنابراين نتايج مدل ب

سنجی صحّت گیرد.سنجی مورد استفاده قرار میصحتّ

مدل عددی با مقايسة مقادير سرعت جريان در سه عمق 

نسبی مختلف انجام شد. پارامترهای متوسط درصد خطا، 

مجذور مربعات خطا و میانگین مجذور مربعات خطا با 

اسبه ها محشده در بخش مواد و روشاستفاده از روابط ارائه

2آورده شده است. ضريب تعیین 4و در جدول 
R  نیز در

 برآورد شده است. Excelبرنامة 

نسبی  سه عمق متوسط درصد خطای مدل در –4جدول 

 مختلف

Dr (-) 
MAPE 

(%) 

RMSE 

(m/s) 

NRMSE 

(%) 
2

R  

2/0  29/4  0158/0  73/5  9679/0  

26/0  14/7  8402/0  15/9  9428/0  

33/0  49/5  0206/0  79/5  9447/0  

دهد که نشان می 4آمده در جدول دستمقادير به

قبول برخوردار بوده، نتايج حاصل، سازی از دقتی قابلمدل

نتايج حل عددی با  (5)در شکل  قابل اطمینان است.

صورت نموداری مقايسه های آزمايشگاهی متناظر بهداده

درجه، فاصلة  45در مقايسة نتايج با ترسیم خط است.  شده

ها از اين خط، بیانگر اختلاف بین نتايج حل عددی با داده

طوری که شده در آزمايشگاه است، بهگیریمقادير اندازه

ساز بیشتر باشد، ها در نزديکی خط نیمهرچه تراکم داده

های سازی و نزديک بودن دادهاز دقت بالای مدلنشان 

  متناظر به يکديگر دارد. 

 

 
 های آزمايشگاهیمقايسة نتايج حل عددی با داده -5کل ش

شود که مقادير سرعت جريان در مشاهده می (5)در شکل 

آمده از حل عددی تحقیق حاضر، در دستکانال مرکّب به

های های مختلف دارای اختلاف ناچیز با دادهدبی

 ها حول( است. تراکم داده2002آزمايشگاهی بوسمار )

لیتر بر ثانیه بیشتر از دو دبی  10درجه برای دبی  45محور 

نیز  4ديگر است که درصد خطای کم اين دبی در جدول 

کند. بنابراين با توجه درصد( اين موضوع را تأيید می 29/4)

شده از دقت سازی انجام، شبیه(5)و شکل  4به نتايج جدول 

 خوبی برخوردار است. 

 ل در حالات مختلفبررسی پروفیل سرعت مد -3-2

سنجی مدل کانال مرکّب، سازی و صحتّپس از انجام شبیه

ها و عمقتغییرات سرعت جريان در مقطع عرضی در زبری

 (7)و  (6)های های نسبی مختلف برآورد شده و در شکل

آمده است. محور افقی نمودارها، راستای عرض کانال مرکّب 

پارامتر  هاشده برحسب متر و محور قائم آنسازیشبیه

 دهد. سرعت جريان برحسب متر برثانیه را نشان می
 

 
 9/2و  1های نسبی ازای زبریپروفیل سرعت جريان به -6شکل 
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 33/0و  2/0های نسبی ازای عمقپروفیل سرعت جريان به -7شکل 

شود، طبق انتظار، سرعت جريان طور که مشاهده می همان

شت دين پارامتر در سیلابدر کانال اصلی بیشتر از مقدار ا

دهد اين اختلاف نشان می (7)طوری که شکل است، به

يابد، در حالی که سرعت با افزايش عمق نسبی کاهش می

، سرعت جريان در کانال (6)با افزايش زبری نسبی در شکل 

دشت تغییرات آن کاهشی اصلی بیشتر شده، در سیلاب

لی و نال اصاست. بنابراين اگر اختلاف سرعت جريان بین کا

ه های ثانويعنوان مولدّ تنش برشی و جرياندشت بهسیلاب

در محل اتصال اين دو زيرمقطع مورد توجه باشد، اين 

اختلاف با زبری نسبی رابطة مستقیم و با تغییرات دبی و 

دهد. اين نتیجه، مشابه عمق نسبی رابطة عکس نشان می

( 1398ران )آمده از تحقیق محمدّزاده و همکادستنتايج به

در  Bو  A. همچنین تفاوت عملکردی دو مدل ]16[است 

طوری نمايان است، به (6)خوبی در شکل شرايط مشابه به

 Aکه مقدار سرعت در هر نقطه از عرض کانال در مدل 

است؛ زيرا  Bکمتر از مقدار سرعت در نقطة متناظر مدل 

تر بزرگ Bاز مدل  Aسطح مقطع کانال اصلی در مدل 

دهد اين اختلاف عملکردی در نشان می 7د. شکل باشمی

کمتر شده؛ زيرا با افزايش عمق نسبی و  33/0عمق نسبی 

دشت، اين اختلاف سطح افزايش درصد جريان سیلاب

های حاصل از تر دادهکاهش يافته است. با بررسی دقیق

افزار برای سرعت جريان در تحقیق حاضر، نتايج شکل نرم

 برابری زبریمطابق آن با افزايش سه شود کهبرآورد می (8)

برای  دشتنسبی، اختلاف سرعت بین کانال اصلی و سیلاب

درصد افزايش  B ،12/15درصد و برای مدل  A ،5/33مدل 

درصدی پارامتر عمق  65يافته است، در حالی که با افزايش 

 Bو  A( اين اختلاف برای دو مدل 33/0به  2/0نسبی )از 

با اين  درصد کاهش يافته است. 85/37و  32/36ترتیب به

های شود که عملکرد دو مدل در عمقنتايج، ملاحظه می

نسبی متفاوت نزديک به هم بوده، ولی برای تغییرات زبری 

از لحاظ اختلاف سرعت کمتر بین  Bنسبی عملکرد مدل 

دشت، بهتر است. بنابراين، اين مطالعه کانال اصلی و سیلاب

های نسبی زياد پیشنهاد برای زبری را Bمدل  کارگیریبه

 کند.می

 
ها با تغییرات درصد تغییرات اختلاف سرعت در مدل -8شکل 

 زبری و عمق نسبی

بررسی تنش برشی بستر در شرایط هندسی و  -3-3

 هیدرولیکی مختلف

تعیین دقیق تنش برشی بستر و ديواره از ديدگاه تئوريک و 

نظیر نقش آن در همچنین از ديدگاه مسائل کاربردی 

های گذاری و طراحی پوششمطالعات فرسايش، رسوب

. نحوة ]31[حفاظتی، از اهمیت خاصی برخوردار است 

های مختلف، بررسی و تغییرات توزيع اين پارامتر برای حالت

 ازایشده بهسازیهای شبیهتنش برشی بستر برای مدل

متر و تغییرات اين پارا (9)در شکل  2و  1های نسبی زبری

نشان  (10)در شکل  33/0و  26/0های نسبی برای عمق

 داده شده است. 
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 2و  1های نسبی ازای زبریها بهتغییرات تنش برشی بستر در مقطع عرضی مدل -9شکل 

 
 33/0و  26/0های نسبی ازای عمقها بهتغییرات تنش برشی بستر در مقطع عرضی مدل -10شکل 

تنش برشی بستر در کانال دهد مقايسة نشان می (9)شکل 

دشت در يک زبری نسبی ثابت، به عمق اصلی و سیلاب

طوری که در دشت بستگی دارد، بهجريان در سیلاب

های نسبی کمتر، میزان تنش برشی بستر در کانال عمق

دشت مقطع مرکّب است؛ اصلی بیشتر از مقدار آن در سیلاب

نسبی ملاحظه می شود با افزايش عمق  (10)اما در شکل 

ابد يقدری افزايش میدشت بهجريان، تنش برشی سیلاب

تواند از میزان آن در کانال اصلی بیشتر شود. بنابراين که می

تعیین محل حداکثر تنش برشی بستر در مقطع، به عمق 

نسبی جريان بستگی دارد؛ ولی در هر حالت در نزديکی 

دهد. دشت رخ میمحل اتصال کانال اصلی به سیلاب

آيد، به دست می (10)ین نتیجة ديگری که از شکل همچن

است،  26/0در عمق نسبی  Bو  Aاختلاف عملکرد دو مدل 

دو مدل تقريباً  33/0در حالی که در حالت عمق نسبی 

دهد عملکردی مشابه دارند. نتايج اين مطالعه نشان می

افزايش عمق نسبی علاوه بر افزايش حداکثر تنش برشی 

، محل وقوع حداکثر تنش را نیز تغییر بستر در مقطع مرکّب

در  33/0به  2/0که با افزايش اين پارامتر از دهد، چنانمی

و  Aشده برای هر دو مدل های نسبی مطالعهتمامی زبری

Bییر دشت تغ، محل حداکثر تنش از کانال اصلی به سیلاب

کرده است. اين نکته از اين رو حائز اهمیت است که برای 

های مرکّب در تعیین ناسب برای کانالطراحی پوشش م

کارگیری اين پوشش لازم حداکثر مقاومت آن و محل به

است در نظر گرفته شود. میزان تأثیرپذيری حداکثر تنش 

در  جريان برشی بستر از پارامتر زبری نسبی نیز به عمق

شايان ذکر است عمق نسبی دشت وابسته است. سیلاب

شد، دشت با هم برابر بالابکه تنش برشی کانال اصلی و سی

راحتی قابل تعیین نیست؛ زيرا تغییرات تنش برشی به به

ش طوری که با افزايعرض و زبری نسبی نیز وابسته است، به

زبری و حتی عرض نسبی، روند افزايش تنش برشی 

افتد. مقايسة دشت، با شیب بیشتری اتفاق میسیلاب

دهد برای مینشان  Bو  Aحداکثر تنش برشی در دو مدل 

برابری زبری نسبی، با افزايش سه 33/0عمق نسبی ثابت 

درصد و در مدل  A ،43میزان حداکثر تنش برشی در مدل 

B ،40 .درصد افزايش يافته است 

 گیرینتیجه -4
در اين تحقیق، جريان عبوری از کانال مرکّب مستطیلی با 

نفرد در شرايط هندسی و هیدرولیکی دشت مسیلاب

 دست آمد:طالعه شد و نتايج زير به مختلف م

 FLOW3Dافزار آمده از نرمدستمقايسة نتايج عددی به -

های آزمايشگاهی برای پارامتر سرعت متوسط جريان با داده
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( نشان داد متوسط درصد خطا برای مدل 2002بوسمار )

 64/5شده در سه عمق نسبی مختلف برابر سازیشبیه

نتايج عددی حاصل، از دقت دهد درصد است که نشان می

 مناسبی برخوردار است. 

با افزايش دبی و درنتیجه عمق جريان، سرعت کمی در  -

دشت ای در سیلابملاحظهطور قابلکانال اصلی و به

کند. بنابراين با افزايش دبی و عمق نسبی افزايش پیدا می

در کانال مرکّب، اختلاف سرعت جريان بین کانال اصلی و 

 يابد.ت کاهش میدشسیلاب

تغییر عمق نسبی جريان در يک زبری نسبی ثابت،  -

ها را نسبت به کانال دشتمشخصات جريان در سیلاب

 کند.اصلی، بیشتر دستخوش تغییر می

در يک زبری نسبی ثابت، با افزايش عمق جريان در  -

دشت، میزان انتقال مومنتوم بین کانال اصلی و سیلاب

و اين موضوع سبب افزايش تنش دشت بیشتر شده سیلاب

 دشت گرديده است.برشی در سیلاب

 های نسبی کمتر، میزان تنش برشی بستر در در عمق -

ب دشت مقطع مرکّکانال اصلی بیشتر از مقدار آن در سیلاب

 است.

برابری زبری نسبی، اختلاف سرعت بین با افزايش سه -

و درصد  A ،5/33دشت برای مدل کانال اصلی و سیلاب

 درصد افزايش يافته است. B، 12/15برای مدل 

با  دشتاختلاف سرعت جريان بین کانال اصلی و سیلاب -

( 33/0به  2/0درصدی پارامتر عمق نسبی )از  65افزايش 

درصد  85/37و  32/36ترتیب به Bو  Aبرای دو مدل 

 کاهش يافته است.

 برابری زبری، با افزايش سه33/0برای عمق نسبی ثابت  -

درصد و  A ،43نسبی، میزان حداکثر تنش برشی در مدل 

 درصد افزايش يافته است. B ،40در مدل 

افزايش عمق نسبی، علاوه بر افزايش حداکثر تنش برشی  -

بستر در مقطع مرکّب، محل وقوع حداکثر تنش را نیز تغییر 

 33/0به  2/0طوری که با افزايش اين پارامتر از دهد، بهمی

 دشت تغییرتنش از کانال اصلی به سیلابمحل حداکثر 

 کند.می
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